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Zusammenfassung  Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist für den Betrieb und die Un-terhaltung der Bundeswasserstraßen und der zugehörigen wasserbaulichen Anlagen zuständig. Die Vielfalt und die Altersstruktur der Objekte, die dezentrale Verwaltungsstruktur und die knap-pen finanziellen Ressourcen machen die Erhaltung der Anlagen zu einer anspruchsvollen Aufgabe. Den Herausforderungen stehen Anforderungen gegenüber, die sich aus einem wirtschaftlichen, nachvollziehbaren und effizienten Einsatz von personellen und finanziellen Ressourcen ergeben.  Um beides in Einklang zu bringen, hat die Bundesanstalt für Wasserbau untersucht, wie die Auf-gabe mit einem Erhaltungsmanagementsystem für die WSV unterstützt werden kann. Grundlage der Untersuchung sind die bereits vorhandenen Managementsysteme anderer Infrastrukturbe-treiber, deren Anpassung an die Randbedingungen der WSV durch empirische Untersuchungen unterstützt wird.    Als Ergebnis wird ein umfassendes Instrument zur Verwaltung des Bauwerksbestandes vorge-schlagen. Es besteht aus den vier Komponenten: Bauwerksinspektion, Zustandsprognose, In-standsetzungsmaßnahmen und -kosten sowie Risikobewertung. Die Erarbeitung qualitätsstei-gernder Maßnahmen für die Bauwerksinspektion und die Entwicklung einer Zustandsprognose bildeten den Schwerpunkt der Arbeiten. Zur Abschätzung notwendiger Instandsetzungsmaßnah-men und -kosten sowie zur Durchführung einer Risikobewertung wurden konzeptionelle Ansätze entwickelt, die in Folgeprojekten weiterverfolgt werden. Ihre Erkenntnisse sollen zukünftig in das Erhaltungsmanagementsystem miteinfließen. 
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1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ausgangssituation im Jahre 2005 Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist für den Betrieb und die Un-terhaltung der Wasserstraßen und der zugehörigen wasserbaulichen Anlagen zuständig (Bun-deswasserstraßengesetz (WaStrG, vom 29.11.2018, § 7 (1)). Ihr obliegt damit die Aufgabe, die Sicherheit und Ordnung (WaStrG, vom 29.11.2018, § 48) und die Schiffbarkeit (WaStrG, vom 29.11.2018, § 8) im Einklang mit den Grundsätzen der Sparsamkeit und Wirtschaftlichkeit (Bun-deshaushaltsordnung (BHO ), § 7) zu gewährleisten.  Eine Herausforderung stellt dabei die enorme Vielfalt der Anlagen der WSV dar. Das Spektrum der vorhandenen Objekte reicht von Schiffsschleusen- und Wehranlagen, über Brücken, Düker- und Durchlassanlagen bis hin zu Leuchtfeueranlagen. Selbst innerhalb einer Objektart herrscht aufgrund der Vielzahl der verwendeten Bauarten, Baumaterialien und Bemessungsnormen eine große Inhomogenität. Die Vielfalt setzt sich in der Altersstruktur fort, so stammt beispielsweise das älteste, in Betrieb befindliche Bauwerk aus dem Jahre 1752 (Westendarp et al. 2015).  Zu Beginn des Forschungsvorhabens im Jahre 2005 beschränkten sich die Maßnahmen zur syste-matischen Erhaltung der Anlagen primär auf die Durchführung regelmäßiger Bauwerksinspekti-onen nach der Verwaltungsvorschrift (VV) der WSV „VV-WSV 2101 (1985) Bauwerksinspektion“, deren Anwendung „in der WSV in der Vergangenheit sehr inhomogen“ (BAW 2010) verlief. Dem-gegenüber standen ein immer älter werdender Bauwerksbestand und ein zunehmender Investi-tionsrückstau aus der Vergangenheit. Um die Verpflichtungen der Bauwerkserhaltung trotz be-grenzter finanzieller und personeller Ressourcen in ausreichendem Maße erfüllen zu können, war eine Optimierung und Weiterentwicklung auf diesem Gebiet erforderlich. Zu dieser Zeit fehlte dem Bauwerksbetreiber ein umfassender, abgesicherter Überblick über seinen Anlagenbestand, dessen Zustand und die zu ergreifenden Erhaltungsmaßnahmen. Zudem bestand das Bedürfnis nach einer Planungssicherheit für die kommenden Jahre durch eine Abschätzung des Zeitpunkts, des Umfangs und der Kosten zukünftiger Erhaltungsmaßnahmen.  Zur Bewältigung dieser Situation beauftragte das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), ehemals Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, mit „Erlass EW 23/52.06.00-06/20 BAW 05“ vom 06.04.2005 die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) mit der „Entwicklung eines Erhaltungsmanagementsystems für die WSV (EMS-WSV) auf Basis der Ergebnisse der Bauwerksprüfung“. Auf den ersten Auftrag, Phase 1, folgte mit dem „Erlass WS 13/52.06.00-06/00829932“ vom 15.04.2008 ein Folgeauftrag unter dem Titel „Ent-wicklung eines Erhaltungsmanagementsystems – Phase 2“ mit dem Ziel, das erarbeitete System bis zur Anwendungsreife weiterzuentwickeln.    
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1.2 Bedeutung für die WSV Mit dem Forschungsprojekt sollten erste Schritte in der Entwicklung eines modernen Werkzeugs für das Management der Wasserstraßeninfrastruktur gegangen werden. Besonderes Augenmerk richtete sich dabei auf die bedarfsgerechte Bereitstellung von Informationen. Auf diese Weise sollte die WSV in die Lage versetzt werden, objektive und nachvollziehbare Entscheidungen zur Erhaltung des Gesamtbestandes zu treffen, die mit einem effizienten Einsatz der Haushaltsmittel verbunden sind. Besonderer Bedeutung kam der Abschätzung zukünftiger Mittel zu, mit dem Ziel, die Planungssicherheit für anstehende Erhaltungsmaßnahmen zu erhöhen.  
1.3 Untersuchungsziel Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung erster Stufen eines an die Randbedingungen der WSV angepassten Erhaltungsmanagementsystems. Ausgangspunkt hierfür war eine umfang-reiche Literatur- und Internetrecherche zu bestehenden Managementsystemen zur Erhaltung von Ingenieurbauwerken im nationalen und internationalen Kontext. Beabsichtigt war, mögliche Komponenten eines Managementsystems systematisch zusammenzutragen, um diejenigen zu identifizieren, die sich, ggf. in modifizierter Form, für die Anwendung in der WSV eignen. Dabei standen die bisherigen Erfahrungen der Nutzer mit den Systemen im Vordergrund, wozu persön-liche Gespräche mit den Entwicklern einiger Managementsysteme einen wichtigen Beitrag leiste-ten.  Für Teilaspekte wurden Befragungen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsämter durchgeführt, mit dem Ziel zum einen die Bedürfnisse der Objektverantwortlichen zu ermitteln und zum ande-ren bereits bestehende Erhaltungsstrategien zu erfassen, um die Möglichkeit ihrer Integration in das neue System zu prüfen. Die Entwicklung des Erhaltungsmanagementsystems erfolgte in enger Abstimmung mit der WSV, speziell der Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt (GDWS), ehemals Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD), und dem BMVI als oberste Behörde der WSV. Der Austausch geschah kontinuierlich während der gesamten Dauer des Forschungsvorhabens und mündete 2013 in der Einberufung einer Steuerungsgruppe, die sich aus Vertretern der ge-nannten Institutionen zusammensetzt. Seit 2017 erfolgen die Weiterentwicklungen nicht mehr im Rahmen des FuE-Projektes, sondern im Rahmen des BAW-Projektes „Entwicklung eines Erhal-tungsmanagementsystems“ (BAW-Nr. B3951.04.06.10167).    
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2 Konzept des Erhaltungsmanagementsystems Das zu entwickelte Erhaltungsmanagementsystem (EMS) soll die WSV in die Lage versetzen, ihren Bauwerksbestand wirtschaftlich, effizient und nachvollziehbar zu verwalten. Zu diesem Zweck sollte ein modulares Managementsystem entwickelt werden, das die vier in Tabelle 1 aufgeführ-ten Bausteine enthält.  Tabelle 1: Der Aufbau des entwickelten Erhaltungsmanagementsystems für die WSV nach BAW (2011)  
Bauwerksinspektion Zustandsprognose Erhaltungsmaßnahmen & -kosten 
Verlässliche Informationen zum 
Zustand des Bauwerks 
Abschätzung der zu erwarten-
den Zustandsentwicklung 
Abschätzung des zu erwarten-
den Erhaltungsumfangs und 
Kostenbedarfs 
Risikobewertung 
Priorisierung der Erhaltungsmaßnahmen unter Berücksichtigung des Ausfallrisikos   Die Basis des Systems bilden Grundlageninformationen, die in über Schnittstellen verbundenen Datenbanksystemen bereitgestellt werden. Neben den zeitunabhängigen Grunddaten, die die bau-lichen Eigenschaften der Bauwerke beschreiben, sind vor allem die zeitabhängigen Zustandsda-ten von Bedeutung. Sie werden in regelmäßigen Bauwerksinspektionen ermittelt und bilden den Eckpfeiler des Erhaltungsmanagementsystems. Auf den Daten sattelt ein Verfahren zur Abschät-zung der zukünftigen Zustandsentwicklung auf, die Zustandsprognose, aus der sich der voraus-sichtliche Zeitpunkt für die nächste Erhaltungsmaßnahme ergibt. Durch die Verknüpfung mit dem zu erwartenden Umfang und den Kosten der Erhaltungsmaßnahme kann der zukünftige Ressour-cenbedarf abgeschätzt werden. Angesichts in der Regel knapper Ressourcen ist nicht auszuschlie-ßen, dass nicht alle Erhaltungsmaßnahmen im erforderlichen Umfang umgesetzt werden können. Daher ermöglicht der vierte Baustein des EMS, die Risikobewertung, die Priorisierung von Erhal-tungsmaßnahmen unter Beachtung der Folgen im Falle eines (Teil-) Ausfalls des Bauwerks.  Der vorliegende Bericht beschreibt in komprimierter Form die Entwicklung des Erhaltungsmana-gementsystems. Eine ausführliche Darstellung der Sachverhalte ist BAW (2008, 2009, 2011) zu entnehmen. Folgende Namensänderungen haben während der Projektlaufzeit stattgefunden:  - Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) → Bundesministe-rium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) → Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) - Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) → Generaldirektion Wasserstraßen und Schiff-fahrt (GDWS) - Wasser- und Schifffahrtsverwaltung → Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes  In diesem Bericht wird immer die aktuelle Namensgebung verwendet.    
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3 Bauwerksinspektion Die Bauwerksinspektion soll den Dreh- und Angelpunkt des künftigen Erhaltungsmanagement-systems bilden. Diese regelmäßige Kontrolle des Ist-Zustandes der Bauwerke dient der Früher-kennung von Schäden und damit der Unterbindung eines potentiellen Bauteilversagens. Die In-spektion ist daher ein entscheidendes Element, um die sichere Nutzung der wasserbaulichen An-lagen der WSV und der zugehörigen Wasserstraßen zu gewährleisten.  Zu Beginn des Forschungsvorhabens existierten bereits Vorschriften und Merkblätter zur Durch-führung der Bauwerksinspektion. Aufgrund ihrer inhomogenen Umsetzung (BAW 2010) und ih-res überholten Standes wurde jedoch die Notwendigkeit gesehen, diese zu überarbeiten. Ziel der Überarbeitung war es, die Qualität der Inspektionsergebnisse für den gesamten WSV-Bestand zu erhöhen und zudem bedarfsgerecht aufzuarbeiten. Zu diesem Zweck wurde zunächst untersucht, wie die WSV und andere Betreiber die Inspektion ihrer Infrastruktur handhabten. Die Ergebnisse der Untersuchung sind im folgenden Abschnitt beschrieben. Darauf aufbauend werden die Opti-mierungsschritte geschildert, die im Rahmen der Entwicklung des Erhaltungsmanagementsys-tems der WSV auf dem Gebiet der Bauwerksinspektion erarbeitet wurden. Eine ausführliche Dar-stellung der Inhalte ist BAW (2008) zu entnehmen.  
3.1 Grundlagen Im Rahmen einer umfangreichen Literatur- und Internetrecherche wurde ermittelt, wie zu Beginn des Forschungsvorhabens im Jahre 2005 die Inspektion der WSV-Anlagen und der Anlagen ande-rer Infrastrukturbetreiber erfolgte. 3.1.1 Vorgehen in der WSV Aufgrund der enormen Objektvielfalt existieren für Bauwerke, die in der Unterhaltungslast der WSV stehen, vier verschiedene Inspektionsvorschriften. Zu Beginn des Forschungsvorhabens gal-ten die VV-WSV 2301 (1981) speziell für Dämme und die DIN 1076:1999-11 speziell für Ingeni-eurbauwerke im Zuge von Straßen und Wegen. Die übrigen Bauwerke des WSV-Bestandes unter-liegen seit 1985 der „VV-WSV 2101 (1985) Bauwerksinspektion“ oder der seit 1991 geltenden „VV-WSV 1116 (1991) Aufgaben und Zuständigkeiten der Außenbezirke“. Letzteres regelt die Wahrnehmung regelmäßiger Aufsichtsfahrten durch die Außenbezirke der WSV. Ergänzende In-formationen zur Vorbereitung, Durchführung und Dokumentation der Inspektion von Wehr-, Schiffsschleusen- und Dükeranlagen wurden in vier anlagenspezifischen Merkblättern aus den Jahren 1994 und 1998 der BAW gegeben (BAW 1994, 1998a, 1998b, 1998c). Die wichtigsten In-halte der VV-WSV 2101 und der BAW-Merkblätter sind im Folgenden aufgeführt.   
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VV-WSV 2101 Bauwerksinspektion Die VV-WSV 2101 (1985) regelte das grundsätzliche Vorgehen bei der Bauwerksinspektion. Hin-sichtlich des Umfangs und der Häufigkeit wurde zwischen den Inspektionsarten „Bauwerksprü-fung“ und „Bauwerksüberwachung“ unterschieden. Die Bauwerksprüfung galt als „Untersuchung der Bauwerke unter Benutzung erforderlicher Hilfsgeräte durch einen sachkundigen Ingenieur“ (VV-WSV 2101 (1985)). Zu inspizieren waren alle Teile des Bauwerks, wobei unter bestimmten Umständen auf eine Trockenlegung jedes zweite Mal verzichtet werden konnte. Die Überwachung war als „Besichtigung des Bauwerks ohne größere Hilfsmittel“, jedoch unter „Benutzung von am Bauwerk vorhandenen Besichtigungs- und Begehungseinrichtungen“ (VV-WSV 2101 (1985)) de-finiert.  Für Schiffsschleusen-, Wehr- und Dükeranlagen wurden Prüfungen alle sechs Jahre gefordert, für die übrigen Bauwerke wurde auf die Festlegung eines festen Inspektionsintervalls verzichtet. Stattdessen lag es in der Verantwortung des Wasserstraßen- und Schifffahrtsamtes je nach „örtli-chen, konstruktiven und betrieblichen Gegebenheiten“ (VV-WSV 2101 (1985)) ein Prüfintervall von bis zu maximal zehn Jahren zu wählen. Die Bauwerksüberwachung hatte gemäß den BAW-Merkblättern (BAW 1994, 1998a, 1998b, 1998c) in der Regel jährlich zu erfolgen. Darüber hinaus konnten Inspektionen aus besonderem Anlass, z. B. nach einem Hochwasser oder einer Schiffsan-fahrung, veranlasst werden.   
BAW-Merkblätter Neben der Verwaltungsvorschrift gaben die BAW-Merkblätter „Düker“ (BAW 1994), „Schiffs-schleusenanlagen Massivbau“ (BAW 1998a), „Schiffsschleusenanlagen Stahlbau“ (BAW 1998b) und „Wehranlagen“ (BAW 1998c) Hinweise zur Inspektion von Verkehrswasserbauwerken. Die Merkblätter lieferten anlagenspezifische Ansätze zur Systematisierung und Standardisierung der Vorbereitung, Durchführung und Dokumentation der Inspektion.  Aufgrund der Komplexität und Inhomogenität der Anlagen waren für jedes Bauwerk Aufgaben-blätter zu erstellen, die eine Auflistung der zu untersuchenden anlagenspezifischen Teile enthiel-ten (VV-WSV 2101 (1985)). Schwerpunkt und Umfang der Aufgabenblätter wurden objektspezi-fisch durch das Prüfpersonal festgelegt (BAW 1994, 1998a, 1998b, 1998c).  Zur Systematisierung der Schadensdokumentation enthielten die BAW-Merkblätter anlagenspe-zifische Bauteilgliederungen, die die Objektunterteilung nach „VV-WSV 11 02 (2005) Objektkata-log (ObKat)“ um eine weitere Unterteilung ergänzten. Zusätzlich war eine Liste von Schadensbe-griffen enthalten, die typische Schäden an den jeweiligen Anlagen beschrieben, sowie ein unver-bindlicher Vorschlag für eine mögliche Bewertung der Schäden. Zu diesem Zweck wurden vier-stufige Schadensklassen eingeführt, die von 1 (kleinerer Schaden ohne Handlungsbedarf) bis zu 4 (schwerer Schaden mit sofortigem Handlungsbedarf) reichten. Die festgestellten Schäden waren in einem Prüfbericht zu dokumentieren, für den eine Vorlage mit einem einheitlichen Format in den Merkblättern zur Verfügung stand. Eine Systematik zur Bewertung des Zustandes des Ge-samtbauwerks war nicht enthalten. 
WSVPruf Zu Beginn des Forschungsvorhabens erfolgte die Dokumentation der Ergebnisse der Bauwerksin-spektion vorrangig in einer nicht strukturierten Vorgehensweise. Zwar existierte bereits ein Pro-grammsystem namens WSVPruf zur Erfassung von Zustandsdaten, seine bundesweite Einführung hatte jedoch noch nicht stattgefunden (Kunz und Bödefeld 2001).  
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3.1.2 Vorgehen bei anderen Infrastrukturbetreibern Im Rahmen einer umfangreichen Literaturstudie wurden die Erhaltungsmanagementsysteme an-derer Verkehrsträger und anderer Länder untersucht. Mit einigen Nutzern der Managementsys-teme ergab sich zudem die Möglichkeit eines persönlichen Austausches, siehe BAW (2008). Ziel der Recherche war es, die unterschiedlichen Komponenten der Systeme und die mit ihnen ge-machten Erfahrungen zu identifizieren. In Abschnitt 3.2 wird die Prüfung einer möglichen Über-tragung der Komponenten auf Wasserbauwerke unter Berücksichtigung ihrer spezifischen Rand-bedingungen beschrieben.  Die Entwicklung von Erhaltungsmanagementsystemen begann weltweit Anfang der 90er Jahre unter Vorreiterrolle der Straßenbauverwaltungen (BAW 2008). Im Zuge der Recherche wurden zwölf für Brücken und drei für Wasserbauwerke konzipierte Managementsysteme miteinander verglichen, siehe Tabelle 2. Die in BAW (2008) ebenfalls vorgestellten Managementsysteme für Straßenoberbauten und Bewässerungssysteme werden hier aufgrund ihrer geringeren Ver-wandtschaft zu Wasserbauwerken nicht betrachtet.  Tabelle 2: Betrachtete Erhaltungsmanagementsysteme getrennt nach Verkehrsträgern: grün: Schiene, orange: Straße, blau: Wasserstraße nach BAW (2008)  
Betreiber Name Land Quellen 
DB Netz AG - Deutsch-land 
DB Netz AG 2002, 2003, 2010; Mül-
ler 2014 
Straßenbauverwaltung Bauwerks-Manage-ment-System (BMS) 
Deutsch-
land 
Haardt 2002; BMVI 2013, 2017; DIN 
1076:1999-11; Holst 2006 
ASFINAG Building Database Austria (BAUT) Österreich 
Straßenbrücken RVS 13.03.11; Pet-
schacher 2007b, 2007a 
ASTRA Kunstbauten (KUBA) Schweiz Hajdin et al. 1998, 2000; Tiefbauamt des Kantons Argau 1995 
Federal Highway Administra-
tion Pontis USA 
National Highway Institut 2002; Fe-
deral Highway Administration 2004; 
Sobanjo 2001 
Vejdirektoratet Danbro Dänemark Holst 1999; Gharib 2002 
Brückenmanagementsysteme aus Polen, Spanien, Norwegen, Italien, 
Großbritannien und Frankreich Goldmann und Pardi 2006 
British Waterways - England Holland 2010 
St. Lawrence Seaway Manage-
ment Corporation (SLSMC) 
Infrastruktur-Manage-
ment-System (IMSS) Kanada ABS Consulting 2002 
Rijkswaterstaat - Nieder-lande 
Bakker und Klatter 2012; Bakker et 
al. 2006 
Voies Navigable de France 
(VNF) - 
Frank-
reich Allender und Tant 2010  Gemeinsames Ziel der Systeme ist es, den aktuellen baulichen Zustand aller Ingenieurbauwerke des Zuständigkeitsbereichs systematisch zu erfassen, zu bewerten und zu dokumentieren. Fol-gende Standardvorgehensweise hatte sich dafür herauskristallisiert:  1. Definition unterschiedlicher Inspektionsarten 2. Untergliederung des Bauwerks in unterschiedliche Elemente 3. Dokumentation der vorhandenen Schäden 4. Bewertung der vorhandenen Schäden 5. Bewertung des Bauwerkszustandes  
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Regelmäßige Bauwerksinspektionen vor Ort dienen stets dazu, durch die Erfassung von Einzel-schäden den Gesamtzustand des Bauwerks festzustellen. Knapp die Hälfte der betrachteten Sys-teme unterschied vier unterschiedliche Inspektionsarten, eine Inspektion mit geringem, mittle-rem und großem Umfang und eine Sonderinspektion für außergewöhnliche Ereignisse oder un-klare Schadensbilder, siehe Bild 1a. Häufiges Intervall für die umfangreichste Prüfung war ent-sprechend Bild 1b alle fünf oder sechs Jahre. Drei Systeme verzichteten auf die Vorgabe eines fes-ten Intervalls, sondern gaben dem Prüfpersonal die Möglichkeit, den nächsten Inspektionstermin unter Einhaltung einer vorgegebenen Spanne zu wählen. Die Unterteilung des Bauwerks in Berei-che oder in Bauteile war bei der Mehrheit der Systeme fest vorgeben und konnte vom Prüfperso-nal nicht festgelegt werden, siehe Bild 1c.  
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3.2 Bearbeitung 3.2.1 Einführung Zur Erhöhung ihres Erfüllungsgrades und zur Sicherstellung eines einheitlichen Sicherheitsstan-dards wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens die Regelungen zur Bauwerksinspektion überarbeitet. Die Arbeiten umfassten die sechs wesentlichen Bausteine der Inspektion, die in Ta-belle 3 dargestellt sind. Neben der DIN 1076:1999-11 und der VV-WSV 2301 (2019), siehe Ab-schnitt 3.1.1, ist die VV-WSV 2101 (2009) das wesentliche Regelwerk für den Ablauf der Bau-werksinspektion. In seine Überarbeitung sowie in die Neueinführung des „BAWMerkblatts Bau-werksinspektion (MBI)“ (BAW 2010), das Hinweise zur Vorbereitung, Durchführung und Doku-mentation der Inspektion enthält, sind maßgebliche Kenntnisse aus dem Forschungsvorhaben ge-flossen. Ein weiteres „BAWMerkblatt Schadensklassifizierung (MSV)“ (BAW 2018) gibt Empfeh-lungen für die Bewertung der Schäden, das Programmsystem WSVPruf dient als digitale Unter-stützung für den gesamten Prozess der Bauwerksinspektion. Die darin enthaltenen Aufgabenblät-ter und ein neu etabliertes Schulungskonzept bieten weitere Hilfestellung bei der Durchführung der Inspektionen. 
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lungen und Aussprachetagen. 
 3.2.2 VV-WSV 2101 Bauwerksinspektion Die seit 1985 unverändert bestehende „VV-WSV 2101 (1985) Bauwerksinspektion“ wurde unter Beteiligung der BAW überarbeitet und im Ergebnis als neue Version zum 01.03.2009 vom BMVI eingeführt. Ein Ziel der Überarbeitung war es, eine flächendeckende Umsetzung der Bauwerksin-spektion mit einem ausreichenden Sicherheitsniveau durchzusetzen. Abgesehen von Begriffsfest-legungen regelt die Vorschrift die Zuständigkeiten, die Durchführungsfristen und den Umfang der Bauwerksinspektion, getrennt für unterschiedliche Inspektionsarten. Wie schon das Vorgänger-dokument regelt sie den formellen Ablauf der Inspektion von Bauwerken, die in der Erhaltungs-last der WSV stehen, mit Ausnahme der in DIN 1076:1999-11 und VV-WSV 2301 (1981) geregel-ten Bauwerke. Angesichts der inhomogenen Umsetzung der Inspektionsvorschriften in der WSV in der Vergangenheit wurde die bisherige Festlegung als nicht ausreichend angesehen und statt-dessen alle Objektarten, die nach der VV-WSV 2101 zu inspizieren sind, in einer Anlage der Vor-schrift explizit aufgeführt. Nicht aufgeführte Objekte sind entweder nach den oben genannten Vorschriften oder ausschließlich durch die Aufsichtsfahrten nach VV-WSV 1116 (1991) zu inspi-zieren (BAW 2010). Eine weitere, wesentliche Änderung der überarbeiteten VV-WSV 2101 (2009) ist die Festlegung fester Inspektionsintervalle.    
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Damit soll ein einheitliches Sicherheitsniveau innerhalb aller Objekte, die in der Unterhaltungslast der WSV stehen, garantiert werden. „Bauwerksprüfungen“ sollen alle sechs Jahre durch „sachkun-diges Ingenieurpersonal“ (VV-WSV 2101 (2009)) und „Bauwerksüberwachungen“ in einem drei-jährigen Abstand dazu vorgenommen werden. Als neue, jährliche Inspektionsart wurde die „Bau-werksbesichtigung“ eingeführt, die eine „Kontrolle des Bauwerkes auf offensichtliche Schäden durch sachkundiges Personal“ (VV-WSV 2101 (2009)), jedoch ohne detaillierte Schadensauf-nahme darstellt. Somit umfasst die Bauwerksinspektion der überarbeiteten VV-WSV 2101 (2009) drei Inspektionsarten: Bauwerksprüfung, Bauwerksüberwachung und Bauwerksbesichtigung.  Im Zuge der Bearbeitung wurde erkannt, dass nicht alle Objektarten der WSV eine derart umfang-reiche Inspektion benötigen (BAW 2008). Beispielsweise sollten Objekte geringer Komplexität, wie Seebuhnen, zwar regelmäßig zur Wahrnehmung der Verkehrssicherungspflicht inspiziert werden, die Inspektionen sind jedoch nicht unbedingt von einem sachkundigen Ingenieur durch-zuführen. Diesem Sachverhalt wurde durch die Einteilung der Objektarten in die Inspektionska-tegorien A und B begegnet. Für Bauwerke der Kategorie A, z. B. Wehranlagen, wird die Durchfüh-rung von Bauwerksprüfungen, -überwachungen und -besichtigungen, für Bauwerke der Katego-rie B, z. B. Seebuhnen, nur die Durchführung von Besichtigungen vorgeschrieben.  3.2.3 BAW-Merkblatt Bauwerksinspektion Die bisherigen Merkblätter zur Bauwerksinspektion (BAW 1994, 1998a, 1998b, 1998c), die spe-ziell für Wehr-, Schiffsschleusen- und Dükeranlagen galten, wurden zum Juli 2010 in einer über-arbeiteten Fassung in dem „BAWMerkblatt: Bauwerksinspektion (MBI)“ (BAW 2010) gebündelt. Das MBI-Merkblatt soll die Voraussetzungen zur Vereinheitlichung der Vorbereitung, Durchfüh-rung und Dokumentation der Bauwerksinspektion für alle WSV-Objekte schaffen. Aus diesem Grund bezieht sich das Merkblatt im Gegensatz zu den Vorgängerdokumenten nicht nur auf be-stimmte, sondern auf alle Objekte, die nach VV-WSV 2101 (2009) zu inspizieren sind.  Das Merkblatt beschreibt die anfallenden Tätigkeiten zur Vorbereitung, Durchführung und Doku-mentation der Bauwerksinspektion. Um die Übersicht zu erhöhen, wird das Hauptdokument all-gemein gehalten und anlagenspezifische Erläuterungen in den Anhang aufgenommen (BAW 2008). Für die Vorbereitung der Inspektion enthält das Merkblatt Hinweise zur Auswahl von ge-eignetem Personal, zur Prüfung der erforderlichen Unterlagen sowie zur sicherheitstechnischen Vorbereitung, zur Reinigung und zur Trockenlegung des Bauwerks. Die Durchführung der Bau-werksinspektion wird durch die Bereitstellung von Aufgabenblättern und einer beispielhaften Bauwerksgliederung unterstützt, siehe Abschnitt 3.2.5.  3.2.4 BAW-Merkblatt Schadensklassifizierung Um die Erfassung und Bewertung von Schäden zu vereinheitlichen, wurde 2007 das BAW-Merkblatt „Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken (MSV)“ (BAW 2007) einge-führt. Seit seiner Einführung wurde das Merkblatt mehrfach überarbeitet, so dass mit Stand 2018 die siebte Version vorliegt (BAW 2018). Das Merkblatt definiert ein allgemein gültiges Bewer-tungssystem und gibt materialorientierte Hinweise für eine Bewertung typischer Schäden in Ab-hängigkeit der bestehenden Randbedingungen. Angesichts der Vielfalt von Objekten, Materialien und Bauweisen kann nicht jeder potentiell auftretende Schaden beschrieben werden. Das Merk-blatt ist daher als Hilfsmittel für das Prüfpersonal gedacht, das im Einzelfall über die konkrete Übertragbarkeit der Angaben auf die Situation vor Ort zu entscheiden hat (BAW 2018). Das Ziel der Bauwerksinspektion ist definiert als die Erfassung, Bewertung und Dokumentation von Schä-den. Als Bewertungskriterien wurden die beiden Begriffe Tragfähigkeit und Gebrauchstauglich-keit eingeführt, für nähere Informationen siehe (BAW 2010).  
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Der Schaden ist in Bezug auf den aktuellen Zustand zu bewerten d. h., dass das Inspektionsper-sonal keine Prognose über die zukünftige Zustandsentwicklung vornimmt, siehe Abschnitt 4.2. Als Bezugsobjekt für die Bewertung wurde das vom Schaden betroffene Bauteil gewählt, da es die kleinste Instandsetzungseinheit darstellt und damit die größte Flexibilität bei der Auswer-tung der Inspektionsergebnisse bietet.  Für die Bewertung der Schäden wurden vier Schadensklassen (SK) eingeführt. Diese Bewertung eines Schadens mit einem vierstufigen System, ausgenommen einer Stufe für die Schadensfreiheit, ist das bei den betrachteten Infrastrukturbetreibern am weitesten verbreitete Bewertungssys-tem, siehe Abschnitt 3.1.2. Auf eine feinstufigere Bewertung des Schadens wurde verzichtet, um den Schwierigkeitsgrad für das Inspektionspersonal nicht zu erhöhen (BAW 2008). Schadens-klasse 1 ist für einen „Schaden, der aktuell die Tragfähigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit nicht beeinträchtigt und vermutlich auch zukünftig nicht beeinträchtigen wird.“ (BAW 2018) vor-gesehen. Schadensklasse 2 soll für einen „Schaden, der aktuell die Tragfähigkeit und/oder die Ge-brauchstauglichkeit nicht oder nur geringfügig beeinträchtigt, aber mit vermuteter Entwicklung eine Beeinträchtigung darstellen wird“ (BAW 2018) und Schadensklasse 3 für einen „Schaden, der aktuell die Tragfähigkeit und/oder die Gebrauchstauglichkeit beeinträchtigt“ (BAW 2018) verge-ben werden. Schadensklasse 4 bedeutet, dass „die Tragfähigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit des Bauteils […] nicht mehr gegeben“ (BAW 2018) sind und „sofortige Maßnahmen“ (BAW 2018) erforderlich sind. Für die Wahl der Schadensklasse in Abhängigkeit der vorhandenen Randbedin-gungen werden im Merkblatt Flussdiagramme und Schadensbeispiele gegeben.  Für den Fall, dass das Inspektionspersonal die Ursache oder die Auswirkung eines Schadens nicht umfassend bewerten kann, ist eine gutachterliche Beurteilung des Schadens notwendig. Sie „kann aus einer Stellungnahme eines fachkundigen Ingenieurs oder einem Gutachten mit materialtech-nischen, experimentellen und/oder statischen Untersuchungen bestehen“ (BAW 2018). 3.2.5 WSVPruf Im Dezember 2006 wurde das Programmsystem WSVPruf zur technischen Unterstützung der Bauwerksinspektion bundesweit eingeführt. Um die Benutzerfreundlichkeit des Systems zu erhö-hen, erfolgte 2010 eine umfassende Überarbeitung. Das Programmsystem ist bei der Inspektion aller Objekte, die in den Gültigkeitsbereich der VV-WSV 2101 fallen, ungeachtet ihrer Inspektions-kategorie, einzusetzen. Wesentliches Merkmal der Software ist, dass sie den gesamten Prozess der Bauwerksinspektion von der Vorbereitung über die Durchführung bis hin zur Dokumentation di-gital abbildet. Neben der Effizienzsteigerung wird eine stärkere Vereinheitlichung der Abläufe und der Terminologie angestrebt, was nicht zuletzt die Weiterverarbeitung der Daten für vielfäl-tige Auswertungen, wie z. B. Schwachstellenanalysen, erleichtert (Kunz und Bödefeld 2001).  Das Programmsystem besteht aus sieben Modulen, die unterschiedliche Prozesse im Zuge der Vorbereitung, der Durchführung und dem Management der Bauwerksinspektion abbilden, siehe Tabelle 4. In der Vorbereitungsphase steht mit der „Objektstruktur“ ein Modul zur Verfügung, mit dem das Inspektionspersonal anhand festgelegter Begriffe eine individuelle Gliederung des Bau-werks in mehrere Ebenen vornehmen kann. Zur Unterstützung der Vorbereitung der Bauwerks-prüfung und -überwachung steht ein Modul zur anlagenspezifischen Erstellung von „Aufgaben-blättern“ zur Verfügung. Kern des Programms ist die Unterstützung der Inspektionsdurchführung durch die Möglichkeit der systematischen Schadensaufnahme, getrennt für den Bereich der „Prü-fung/ Überwachung“ und der „Besichtigung“. Auf Basis der erfassten Schäden können automa-tisch Inspektions- und Zustandsberichte erstellt werden sowie Schadenslisten für Instandset-zungsmaßnahmen im Modul „Schadensverfolgung“ generiert werden. Einen Überblick über die bereits erfolgten und zukünftig zu erfolgenden Inspektionen gibt die „Inspektionsübersicht“, ei-nen Überblick über alle Bauwerke der WSV das „Bauwerksverzeichnis“.   
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE Abschlussbericht Erhaltungsmanagementsystem für die WSV BAW-Nr. B3951.04.04.70501▪  Oktober 2020  
11 
Tabelle 4: Bausteine von WSVPruf nach BAW (2008) 
Kate-






A/B  Besichtigung Bauwerksverzeichnis  Angesichts der Objektvielfalt in der WSV wurde es als sinnvoll erachtet die Aufgabenblätter als Hilfsmittel für die Bauwerksinspektion beizubehalten (BAW 2008). Erhebungen bei den Wasser-straßen- und Schifffahrtsämtern ergaben allerdings, dass die Aufgabenblätter nicht flächende-ckend und mit unterschiedlichen Anwendungsfällen eingesetzt werden (BAW 2010). Im Zuge der Überarbeitung der bisherigen Inspektionsmerkblätter wurden die damaligen Aufgabenblätter da-her angepasst und als Anlage zum neuen BAW-Merkblatt „Bauwerksinspektion“ (BAW 2010) auf-genommen. Nach der VV-WSV 2101 (2009) sind die Aufgabenblätter für jedes Bauwerk für die Überwachung und Prüfung einzeln anzulegen. Sie listen anlagen- und standortspezifische Beson-derheiten des Bauwerks auf. Damit verbunden ist das Ziel, die Vorbereitung für die Bauwerksin-spektion zu systematisieren und einen Mindestumfang der Inspektion zu gewährleisten (BAW 2010).  Ausgangspunkt für die Überarbeitung der Aufgabenblätter war eine Anfrage bei den Ämtern über den bisherigen Zweck, den Umfang, die Anzahl und die Qualität der Aufgabenblätter (BAW 2010). Darüber hinaus wurde abgefragt, welche Informationen und welchen Umfang die zukünftigen Aufgabenblätter beinhalten sollten. Der bisherige Umgang mit den Aufgabenblättern machte deutlich, dass sie für unterschiedliche Zwecke verwendet wurden, einmal zur Vorbereitung auf die Bauwerksinspektion und einmal zu ihrer Durchführung. Daraus resultierten teils sehr um-fangreiche Dokumente, obwohl die Mehrheit der Befragten Aufgabenblätter geringeren Umfangs bevorzugte. Angesichts dieser Auswertung wurde vorgeschlagen, einerseits Steckbriefe mit rele-vanten Informationen über das Bauwerk und andererseits Aufgabenblätter als eine Art Inspekti-onsleitfaden vor Ort einzuführen. Für die Aufgabenblätter wurden materialorientierte Aufgaben-blattbausteine erarbeitet, die vom Inspektionspersonal ergänzt werden können.  Die Erfassung des beschädigten Bauteils ist ein wichtiges Element für die Bewertung des IST-Zustandes des Bauwerks und für die Planung von Erhaltungsmaßnahmen. Um diesen Schritt zu standardisieren, wäre die verbindliche Vorgabe einer objektartspezifischen Bauwerksgliederung hilfreich (BAW 2008). Dem steht jedoch das Bedürfnis des Inspektionspersonals gegenüber, die Reihenfolge der Schadensdokumentation an den Inspektionsablauf anzupassen. Aufgrund des ho-hen Individualitätsgrades der einzelnen Objekte wurde es als sinnvoll erachtet, das bisherige Ver-fahren, bei dem das Prüfpersonal die Prüfreihenfolge individuell festlegen kann, beizubehalten. Aus diesem Grund wurde auf die verbindliche Vorgabe einer Bauteilstruktur verzichtet. Stattdes-sen bietet WSVPruf die Möglichkeit, für jedes Objekt eine individuelle Objektunterteilung anhand von festgelegten Begriffen aus einem Bauteilkatalog anzulegen. Als Orientierungshilfe dient eine Musterbauteilgliederung, die im BAW-Merkblatt „Bauwerksinspektion“ für Schiffsschleusen-, Dü-ker- und Wehranlagen gegeben ist. Um dennoch eine Zuordnung der Schäden zu Bauwerksberei-chen zu ermöglichen, wurden die aus dem Bauteilkatalog ausgewählten Bauteile einheitlichen, unabhängig von der Objektart geltenden Objektteilkategorien zugeordnet. Wie Tabelle 5 zu ent-nehmen ist, erfolgt eine Untergliederung des Objektes in zwei Ebenen, wobei fünf „Teilnotenkate-gorien“ die erste Ebene und elf „Objektteilkategorien“ die zweite Ebene repräsentieren.    
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Die Dokumentation und Bewertung des Bauwerkszustandes ist in WSVPruf ein Schlüsselelement, für das die Module „Prüfung/Überwachung“ und „Besichtigung“ zur Verfügung stehen. Nach dem BAW-Merkblatt „Bauwerksinspektion“ (BAW 2010) beinhaltet die Bauwerksprüfung und -über-wachung eine Aufnahme und Bewertung von Einzelschäden, die Bauwerksbesichtigung allein eine Beurteilung des Gesamtzustandes des Bauwerks.  Tabelle 5: Untergliederung der Anlagen in Objektteil- und Teilnotenkategorien nach BAW (2008)  
Objektteilkategorie 
Teilnotenkategorie 
Konstruktion Stahlbau Ausrüstung Korrosions-schutz Sonstiges 
Konstruktion      
Fugen      
Stahlbau      
Antriebe      
Dichtungen      
Lager, Rollen      
Ausrüstungsteile      
Festmachevorrichtungen      
Korrosionsschutz      
Sonstiges      
Sohl- und Uferbauten      
Tabelle 6: Optionale und verpflichtende Angaben je Einzelschaden in WSVPruf nach BAW (2008) 
Verpflichtende Angaben Optionale Angaben 
Beschädigtes Objektteil Material 
Materialgruppe Größenangaben zum Schaden 
Schadensgruppe Ortsangaben zum Schaden 
Schaden Bemerkung z. B. Vermessung erforderlich 
Menge Altschaden 
Schadensklasse Schadenstext (Freitextfeld) 
Zusatzblatt Schadensklasse 4   Zur Standardisierung der Schadensdokumentation sind je Einzelschaden sieben verpflichtende Angaben zu tätigen, die durch weitere optionale Angaben ergänzt werden können, siehe Tabelle 6. Die Angaben richten sich an das vom Schaden betroffene Bauteil bzw. Material, an die Art, Menge, Größe, Bewertung des Schadens sowie weiteren optionalen Zusatzangaben, für weitere Erläuterungen siehe BAW (2010).  Die vergebenen Schadensklassen sind die Basis für die Bewertung des Zustandes des Gesamtbau-werkes. Die Umrechnung erfolgt mit einem festgelegten Algorithmus, der in Tabelle 7 dargestellt ist. Um ein Sicherheitsdefizit auszuschließen, wurde der Algorithmus nach dem Vorbild der Stra-ßenbauverwaltung (Haardt 2002) derartig gewählt, dass die schlechteste Schadensklasse die Ge-samtnote des Bauwerks wesentlich bestimmt. Daneben soll der Umfang der Schäden, die Anzahl der Schäden in einer Objekteilkategorie und die Anzahl beschädigter Objektteilkategorien die Ge-samtnote des Bauwerks beeinflussen, jedoch in wesentlich geringerem Maße.    
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Um dieses Ziel zu erreichen, wird die schlechteste Schadensklasse mit einem Zu- oder Abschlag von 0,1 je Kriterium versehen, so dass die schlechteste Schadensklasse und die Gesamtbenotung des Bauwerks um maximal 0,3 voneinander abweichen. Mit der gleichen Logik wird eine Note je Objektteilkategorie und je Teilnotenkategorie entsprechend Tabelle 7 berechnet. 
Tabelle 7: Formeln zur Berechnung der Zustandsnote in WSVPruf nach BAW (2009) 
Schadensebene Kategorieebene Bauwerksebene 
𝑍1 = 𝑆𝐾 𝑍2 =  𝑍1 +  ∆𝑍1 𝑍𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑡𝑒𝑖𝑙𝑘𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑒=  max (Z2) + ∆Z2 𝑍𝑇𝑒𝑖𝑙𝑛𝑜𝑡𝑒𝑛𝑘𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑒=  𝑚𝑎𝑥(𝑍𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑡𝑒𝑖𝑙𝑘𝑎𝑡.) 𝑍𝐵𝑎𝑢𝑤𝑒𝑟𝑘=  𝑚𝑎𝑥(𝑍𝑇𝑒𝑖𝑙𝑛𝑜𝑡𝑒𝑛𝑘𝑎𝑡.)+ ∆𝑍3 
∆𝑍1 =  {−0,1 𝑓ü𝑟 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑒  10 𝑓ü𝑟 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑒 2       +0,1 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑒 3         ∆𝑍2 =  {−0,1 𝑓ü𝑟 𝑚 ≤ 2   0 𝑓ü𝑟 3 ≤ 𝑚 ≤ 5+0,1 𝑓ü𝑟 𝑚 ≥ 6    ∆𝑍3 =  {−0,1 𝑓ü𝑟 𝑛 ≤ 4      0 𝑓ü𝑟 5 ≤ 𝑛 ≤ 8+0,1 𝑓ü𝑟 𝑛 ≥ 9      
 Die Bewertung des (Teil-)Bauwerks inklusive einer Schadensliste kann dem Modul „Schadensver-folgung“ oder einem aus WSVPruf automatisch generierbaren Bericht entnommen werden. Zu un-terscheiden ist zwischen den Inspektionsberichten für die Besichtigung, Überwachung und Prü-fung, die den Zustand während der Inspektion wiedergeben, und dem Zustandsbericht, der den Zustand zum Zeitpunkt der Berichterstellung enthält. Die Zustandsnoten der jeweiligen Berichte können abweichen, sobald Schäden beseitigt wurden, welches in der „Schadensverfolgung“ zu do-kumentieren ist. 3.2.6 Schulungskonzept Im Rahmen einer Bauwerksinspektion werden hohe Anforderungen an das Inspektionspersonal gestellt, das Fachwissen, Berufserfahrung und regelmäßige Weiterbildungen benötigt (BAW 2010). Aus diesem Grund ist die Erarbeitung eines Schulungskonzeptes eine Voraussetzung für die Steigerung der Qualität der Inspektionsergebnisse. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein modulares Schulungskonzept entwickelt, das zwischen Seminaren, die für Schulungs-zwecke konzipiert sind, und den Aussprachetagen, die dem Erfahrungsaustausch dienen, unter-scheidet (BAW 2008). Das Konzept sieht Basis- und Aufbauseminare für Bauwerksprüfer/-innen und getrennte Schulungsseminare für Bauwerksbesichtiger/-innen vor. Mit dem Ziel eines Erfah-rungsaustausches wurde zudem vorgeschlagen, zwei unterschiedliche Aussprachetage einzufüh-ren: ein dezentraler Aussprachetag für den Austausch zwischen den Koordinatoren der Bau-werksinspektion und dem Prüfpersonal der damaligen Direktionsbereiche und ein zentraler Aus-sprachetag für den WSV-weiten Austausch aller an der Bauwerksinspektion beteiligten Personen.   
   
SK = Schadensklasse 
Z = Zustandsnote 
∆Z = Zu-/ Abschlag 
m = Anzahl der Schäden innerhalb einer Objektteilkategorie 
n = Anzahl der beschädigten Objektteilkategorien 
Menge 1 = Mengenangaben: beginnend, ein Stück, eine Stelle, gering, punktuell, teilweise, vereinzelt, stellen-weise 
Menge 2 = alle nicht zu Menge 1 oder 3 zugehörigen Mengenangaben 
Menge 3 = Mengenangaben: alle, allgemein, an allen Bauteilen, ausgeprägt, durchgehend, flächendeckend, ge-samtes Bauteil, großflächig, häufig, mehrfach, mehrere, vollständig, zahlreich 
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3.3 Schlussfolgerung und Ausblick Ausgangsbasis für das zukünftige Erhaltungsmanagementsystem der WSV soll die Erfassung der Bauwerkszustände mittels regelmäßiger Inspektionen sein. Zu Beginn des Vorhabens zeichnete sich ihre Durchführung in der WSV durch ein stark heterogenes Vorgehen aus, so dass eine Ver-einheitlichung und eine Qualitätssteigerung der Bauwerksinspektion angestrebt wurden. Mit die-sem Ziel erfolgte unter der Beteiligung der BAW eine Überarbeitung der VV-WSV 2101 (1985) sowie eine Neueinführung des BAW-Merkblattes „Bauwerksinspektion“ (BAW 2010) und des BAW-Merkblattes „Schadensklassifizierung“ (BAW 2018). Wesentliche Folgen waren die Einfüh-rung fester Inspektionsintervalle für alle Bauwerke, die vereinheitlichte Schadensbewertung, die standardisierte Berechnung der Zustandsnote sowie die digitale Dokumentation der Inspektions-ergebnisse in WSVPruf.  Für die adäquate Umsetzung der Inspektionsvorschriften wurde ein Schulungskonzept entwi-ckelt, das jedoch nur teilweise in die Praxis umgesetzt wurde. Auch von der ursprünglich vorge-sehenen Vereinheitlichung der Objektteilgliederung in WSVPruf wurde aufgrund der individuel-len Gestaltung der Bauwerksinspektion vorerst Abstand genommen. Derartige Bestrebungen werden jedoch aktuell im Auftrag der GDWS im BAW-Projekt „WSV Objektstrukturen“ (BAW-Nr. B3951.04. 05.10185) weiterverfolgt, das auf Basis des Erlasses „WS 12/5257.15/2 VV-WSV 1102 Objektkatalog – einheitliche Strukturen für Objekte“ vom 11.02.2020 eingerichtet wurde.  Weiterhin hat sich herausgestellt, dass mit der Einführung neuer Regelungen die Aufgabe der Qualitätssicherung der Ergebnisse der Bauwerksinspektion nicht beendet ist. Vielmehr ist ein ite-rativer Prozess notwendig, der neue Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung in eine Über-arbeitung mit einfließen lässt. In diesem Sinne wurde das BAW-Merkblatt „Schadensklassifizie-rung“ laufend aktualisiert, so dass es 2018 in der siebten Version vorliegt. Besonders hervorzu-heben ist die in der letzten Überarbeitung enthaltene Empfehlung zur Durchführung einer gut-achterlichen Bewertung bei unklaren Schadensbildern. Diese materialtechnische, experimentelle oder statische Untersuchung kommt zum Einsatz, wenn die Bauwerksinspektion, die sich auf vi-suell erfassbare Schäden beschränkt, an ihre Grenzen stößt. Die nächste Überarbeitung der VV-WS 2101 wurde im Jahre 2015 mit dem BAW-Projekt „Umsetzung VV-WSV 2101“ (BAW-Nr. B3951.04.01.10181) begonnen. Eine vorliegende Fassung soll zu Beginn des Jahres 2022 einge-führt werden. Aktuell werden die Software WSVPruf und die BAW-Merkblätter angepasst.   
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4 Zustandsprognose Ziel der Prognose ist es, die WSV in die Lage zu versetzen, zukünftige personelle und finanzielle Ressourcen zeitgerecht einzuplanen. Das Ziel soll durch eine Abschätzung des Zeitpunktes und des Umfangs zukünftiger Erhaltungsmaßnahmen erreicht werden. Aufgrund einer fehlenden Da-tenbasis wurde entschieden, die Prognose mit der „Nichts-Tun-Variante“ abzubilden, mit der der spätmöglichste Eingreifzeitpunkt für die Schadensbeseitigung ermittelt wird. Dennoch ist zu be-achten, dass eine regelmäßige Schadensbeseitigung in der Regel zielführender für eine effiziente Bauwerkserhaltung ist. Eine ausführliche Darstellung zur Entwicklung der Zustandsprognose ist BAW (2009) zu entnehmen. 
4.1 Grundlagen 4.1.1 Vorgehen in der WSV Zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung liegt in der WSV kein Tool zur Abschätzung der zukünfti-gen Zustandsentwicklung von Wasserbauwerken vor. 4.1.2 Vorgehen bei anderen Infrastrukturbetreibern Ein internationaler Vergleich hat gezeigt, dass nicht alle Erhaltungsmanagementsysteme eine Prognose über die Zustandsentwicklung der Bauwerke beinhalten. Diejenigen, die eine derartige Zustandsprognose vornehmen, wählten sehr unterschiedliche Ansätze, die als prüferbasiert, de-terministisch oder stochastisch beschrieben werden können (BAW 2009).  
Prüferbasierter Ansatz Die prüferbasierte Zustandsprognose beruht allein auf dem Urteil des Inspektionspersonals, das im Zuge der Bauwerksinspektion eine Einschätzung der zukünftigen Zustandsentwicklung des Einzelschadens oder des Gesamtbauwerks vornimmt. Ein solcher Ansatz wird von der Deutschen Bahn (Müller 2006; DB Netz AG 2003, 2010) und dem dänischen Erhaltungsmanagementsystem DANBRO (Holst 1999; Gharib 2002) angewendet.  
Deterministischer Ansatz Der deterministische Ansatz, der im deutschen Bauwerksmanagementsystem (Haardt 2002) und im österreichischen Pavement-Managementsystem (Vycudil 2001) Anwendung findet, basiert da-rauf, dass die Entwicklung jedes Einzelschadens mithilfe physikalischer Gesetzmäßigkeiten in die Zukunft prognostiziert wird. Auf dieser Grundlage wird dann nach dem bei der Bauwerksinspek-tion üblichen Verfahren eine Bewertung für den Zustand des Gesamtbauwerks ermittelt. Im Fol-genden werden die Grundzüge der Vorgehensweise des Bauwerksmanagementsystems vorge-stellt. Ausgangspunkt der Prognose bilden physikalische Schadensfortschrittsmodelle, die, ermit-telt aus umfangreichen experimentellen Untersuchungen, für bestimmte Schadensmechanismen Gültigkeit besitzen. Wissenschaftlich validierte und somit anwendbare Modelle existieren für die Schadensmechanismen Karbonatisierung des Betons, Chlorideintrag in den Beton und Korrosion der Bewehrung (Haardt 2002).   
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Um das Fortschreiten der Karbonatisierungsfront in den Beton in Abhängigkeit der Zeit zu be-schreiben, existiert ein sogenanntes „Wurzel-t-Gesetz“ (Schießl 1976). Unter Annahme eines pau-schalen Gehaltes von Kohlendioxid und karbonatisierbarer Substanz ist die einzige Eingangs-größe die Betonfestigkeitsklasse, die mit dem Diffusionsverhalten des Baustoffs korreliert. Im Falle von gerissenem Beton wird zusätzlich die vorhandene Rissbreite in die Formel mit einbezo-gen (Haardt 2002). Der zeitabhängige Eintrag von Chloriden in den Beton infolge einer Tausalz-beaufschlagung kann ebenfalls mit einem „Wurzel-t-Gesetz“ beschrieben werden, das den Was-ser-Zement-Wert des Betons, die Lage des exponierten Bauteils und eine angenommene Exposi-tionszeit berücksichtigt. Die Karbonatisierung oder der Chlorideintrag kann in eine Korrosion der Bewehrung münden, die sich in einem Abtrag des Bewehrungsquerschnittes äußert. Zur Abschät-zung der vorhandenen Abtragsrate existiert ein weiteres Schadensmodell, in das die Tiefe der Karbonatisierungsfront bzw. der Chloridgehalt des Betons eingeht (Haardt 2002).  
Stochastischer Ansatz: Überlebensfunktionen Charakteristisch für den stochastischen Ansatz ist, dass Wahrscheinlichkeiten für eine Zustands-entwicklung ermittelt werden. Zu diesem Zweck werden z. B. Überlebensfunktionen im österrei-chischen Brückenmanagementsystem „BAUT“ und Markov-Ketten im schweizerischen Manage-mentsystem für Kunstbauten „KUBA“ verwendet, die nachfolgend beschrieben werden.  In Herz (1994) wird ein Ansatz, der für die Beschreibung der Alterung von Bevölkerungen entwi-ckelt wurde, auf Infrastrukturbauwerke übertragen. Er kommt zur Abschätzung der Zustandsent-wicklung von Wasserrohrnetzen und im österreichischen Infrastrukturmanagementsystem BAUT zum Einsatz. Grundidee ist es, die Alterung von Bauwerken, die durch Zufallsereignisse bestimmt wird, durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu beschreiben. Überlebensfunktionen R (t) dienen daher zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauwerk mit einem bestimmten Alter überlebt, d. h. nicht ausfällt. Die komplementäre Funktion F (t) ist die Lebensdauerfunktion, die die Wahrscheinlichkeit für einen Ausfall bei einem bestimmten Alter beschreibt. Zur Abbildung einer Zustandsentwicklung wird die Überlebensfunktion in eine Kurvenschar überführt, so dass für jeden möglichen Zustand eine Überlebensfunktion vorliegt (Herz 1994). Aus der Überlebens-funktion kann die Ausfallrate h (t) bestimmt werden, die das „Verhältnis der Ausfälle bezogen auf den jeweiligen Bestand“ (Herz 1994) beschreibt. Hierzu wird die erste Ableitung der Lebensdau-erfunktion, die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdauer f (t), auf die Überlebensfunktion ent-sprechend Formel 4.1 bezogen:  ℎ (𝑡) =  𝑓 (𝑡)𝑅 (𝑡)  
h (t) = Funktion der Ausfallrate 
f (t) = Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte der Lebensdauer 
R (t) = Überlebensfunktion 
t = Alter des Bauwerks in Jahren  Ein Beispiel für Überlebensfunktionen und Ausfallraten aus der Bevölkerungsstatistik ist Bild 2 zu entnehmen. 
4.1 
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 Bild 2: Beispiel für Überlebensfunktionen und Ausfallraten aus der deutschen Bevölkerungsstatistik (Statistisches Bundesamt 2008) 
Der Kurvenverlauf der Überlebensfunktion kann durch verschiedene Wahrscheinlichkeitsvertei-lungen, wie z. B. Normal- oder Weibullverteilungen, beschrieben werden. Bei der Wahl einer pas-senden Verteilung wurde auf Erfahrungen bei der Erhaltung von Ingenieurbauwerken zurückge-griffen (Herz 1994; Petschacher 2007b). Die erste Erfahrung ist, dass Bauwerke unmittelbar nach der Fertigstellung nicht ausfallen, das heißt ihre Überlebensfunktion zu Beginn einen konstanten Verlauf aufweist. Grund für diese angenommene Resistenzzeit ist die Annahme, dass vorhandene Schäden im Rahmen der Mängelbeseitigung behoben werden (Herz 1994). Die zweite Erfahrung ist, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit und damit die Ausfallrate der Bauwerke mit zunehmendem Alter zunehmen. Die dritte Erfahrung ist, dass besonders robuste Bauwerke existieren, die auch nach Überschreitung der angesetzten Lebensdauer keine Zustandsverschlechterung erfahren. Aus diesem Grund soll die Ausfallrate gegen Ende der Lebensdauer nicht gegen unendlich, son-dern gegen einen konstanten Wert verlaufen. Alle drei Punkte werden durch die Herz-Verteilung (Herz 1994) berücksichtigt. Die Formel 4.2 für die Überlebensfunktion R (t) unter der Annahme einer Herz-Verteilung ergibt sich folgendermaßen:  𝑅 (𝑡) =  𝑎 +  1𝑎 + 𝑒(𝑏∗(𝑡 − 𝑐))  
R(t)    = Überlebensfunktion 
a, b, c = Parameter der Herz-Verteilung 
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In BAUT (Petschacher 2007b) kann ein Bauwerk fünf unterschiedliche Zustandsklassen von 1 (sehr gut) bis 5 (Funktion nicht erfüllt) durchlaufen, wobei die letzte Zustandsklasse nicht vom Inspektionspersonal vergeben werden kann, sondern allein bei der Zustandsprognose zum Ein-satz kommt. Bild 3 zeigt die möglichen Zustandsveränderungen, die der Bauwerksbestand, unter Beachtung von Alterung (schwarze Linien), Wartung (grüne Linie), Instandsetzung (blaue Linie) und Erneuerung (rote Linie) durchlaufen kann. Für jeden Zustandswechsel werden Überlebens-funktionen aufgestellt, deren Parameter aus vorhandenen Inspektionsdaten gewonnen werden. Nähere Informationen sind BAW (2009) zu entnehmen.  
 Bild 3: Alterung und Erhaltungsmaßnahmen an einem Bauwerksbestand (Petschacher 2007b)  
Stochastischer Ansatz: Markov-Ketten 
 Das schweizerische KUBA (Hajdin et al. 1998) verwendet einen speziellen stochastischen Prozess, die Markov-Ketten, zur Beschreibung von Schadensverläufen. Er definiert sich über die Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses unabhängig von den zuvor eingetre-tenen Ereignissen ist (Kleiner 2001). Übertragen auf die Zustandsentwicklung von Bauwerken bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit für einen Wechsel in die nächste Zustandsklasse un-abhängig von der Verweildauer in der bisherigen Zustandsklasse ist. Dank dieser Annahme ist eine vergleichsweise einfache mathematische Beschreibung der zukünftigen Zustandsentwick-lung möglich (Kleiner 2001). Zur Beschreibung der Zustandsentwicklung reicht es aufgrund der angenommenen Gedächtnislosigkeit aus, die Wahrscheinlichkeiten für einen Wechsel, für einen Verbleib oder eine Verbesserung der Zustände zu kennen (Webel und Wied 2016). Die Anzahl der zu bestimmenden Wahrscheinlichkeiten kann reduziert werden, indem die Möglichkeit einer Zu-standsverbesserung und die Möglichkeit, dass ein Zustand übersprungen wird, außer Acht gelas-sen wird. Die Umsetzung von Erhaltungsmaßnahmen wird stattdessen durch eine angepasste Zu-standsklasse berücksichtigt.   
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Die Wahrscheinlichkeiten für einen Verbleib in einer Zustandsklasse können aus den Übergangs-wahrscheinlichkeiten p berechnet werden, die damit als alleinige unbekannte Parameter zu be-stimmen sind, siehe Bild 4. Sie können in Abhängigkeit von der Zeit variieren (Semi-Markov-Pro-zess) oder im Falle homogener Markov-Ketten einen konstanten Wert über die Zeit annehmen. Die Zustandsklasse zu einem beliebigen Zeitpunkt t kann dann aus einer Multiplikation der Über-gangswahrscheinlichkeiten mit der Zustandsklasse zum aktuellen Zeitpunkt (t = 0) berechnet werden.  
Bild 4: Aufbau der Markov-Ketten mit p = Verbleib-/ Übergangswahrscheinlichkeit und ZK = Zu-standsklasse nach Webel und Wied (2016)  Mathematisch können die Zustandsklassen (ZK) als Vektoren und die Übergangswahrscheinlich-keiten als Matrizen beschrieben werden, woraus die Formel 4.3 zur Berechnung einer zukünftigen Zustandsklasse resultiert (Kleiner 2001):       
ZK  = Zustandsklasse 
p    = Verbleib-/ Übergangswahrscheinlichkeiten 
t    = Zeitpunkt in Jahren  Als Ergebnis der Gleichung resultiert aus der Berechnung ein Zustandsvektor, der in eine fiktive, gewichtete Zustandsnote (Z) umgerechnet werden kann. Dies geschieht indem die Zeilen des Vek-tors mit der zugehörigen Zustandsklasse entsprechend Formel 4.4 multipliziert werden:  𝑍(𝑡) =  𝑍𝐾1(𝑡) ∗ 1 + 𝑍𝐾2(𝑡) ∗ 2 + 𝑍𝐾3(𝑡) ∗ 3 + 𝑍𝐾4(𝑡) ∗ 4   
Z (t)      = Funktion der gewichteten Zustandsnote 
ZK (t)   = Funktion der Zustandsklasse 
t            = Alter in Jahren  Im Falle von KUBA kann sich ein Bauwerk in vier unterschiedlichen Zuständen befinden, welche den definierten Zustandsklassen von 1 bis 4 entsprechen (Winterthur 1998). Ausgangsbasis für die Zustandsprognose in KUBA sind die bei der Bauwerksinspektion erfassten Schäden, die von ihnen eingenommene Fläche und das von ihnen betroffene Bauteil (Winterthur 2000). Sie werden neun unterschiedlichen Verfallsprozessen zugeordnet, deren Übergangsmatrix aus Expertenbe-fragungen ermittelt wurde. Die enthaltenen Koeffizienten können durch die Angabe eines positi-ven oder negativen Einflusses gegenüber dem durchschnittlichen Verhalten leicht modifiziert werden (Winterthur 1998).  
4.3 
  
ZK 1  
p1,1 = 1 – p1,2   
ZK 2  ZK 3  ZK 4  
p4,4 = 1  
 p1,2  
p2,2 = 1 – p2,3   
p2,3  p3,4 
 p3,3 = 1 – p3,4 
[𝑍𝐾1𝑍𝐾2𝑍𝐾3𝑍𝐾4]𝑡 = ([
1 − 𝑝1,2 𝑝1,2 0 00 1 − 𝑝2,3 𝑝2,3 000 00 1 − 𝑝3,40 𝑝3,41 ])𝑡  𝑥 [
𝑍𝐾1𝑍𝐾2𝑍𝐾3𝑍𝐾4]𝑡=0 
4.4 
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Die Abschätzung der Zustandsentwicklung erfolgt stets für eine Bauwerksgruppe, indem die Flä-chen aller Schäden des gleichen Verfallsprozesses addiert und der Anteil in einer Schadensklasse zu beliebigen Zeitpunkten abgeschätzt werden. Eine ausführliche Beschreibung des Vorgehens ist BAW (2009) zu entnehmen. 
4.2 Bearbeitung 4.2.1 Einführung Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansätze zur Durchführung einer Zustandsprognose wurden im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit auf die WSV-Anlagen geprüft.  Der prüferbasierte Ansatz überträgt dem Inspektionspersonal, das über viel Erfahrung und viel Fachwissen verfügen sollte, eine hohe Verantwortung (BAW 2009). Zur bestmöglichen Wahrneh-mung dieser Verantwortung sind ein niedriges Verhältnis zwischen inspizierenden Personen und zu inspizierenden Bauwerken sowie umfangreiche regelmäßige Weiterbildungen sinnvoll. In der WSV sind vergleichsweise viele Personen für wenige Bauwerke zuständig, so dass die Praxiser-fahrung des einzelnen Prüfers gering ist und zudem umfangreiche Weiterbildungsmaßnahmen mit einem hohen Aufwand verbunden wären. Ein weiterer Nachteil des prüferbasierten Vorge-hens ist die erschwerte Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die mögliche Verschiebung des Schwerpunktes der Bauwerksinspektion von der aktuellen zur zukünftigen Zustandsbewertung. Aus diesen Gründen wurde es als nicht sinnvoll erachtet das Inspektionspersonal der WSV mit der Zustandsprognose zu betrauen (BAW 2009).  Die deterministische Zustandsprognose, die auf wissenschaftlich abgesicherten Schadensfort-schrittsmodellen beruht, birgt gegenüber dem prüferbasierten Ansatz den Vorteil einer geringe-ren Subjektivität. Problematisch ist jedoch, dass derartige Modelle zurzeit nicht für alle Schadens-mechanismen, wie z. B. für die bei Wasserbauwerken häufig auftretende Frostbeanspruchung, vorliegen (BAW 2009) und die Modelle die in Realität vorherrschende Interaktion von Schäden nicht berücksichtigen (Müller 2014). Ein weiteres Problem ist, dass die physikalischen Gesetze eine hohe Anzahl an Parametern benötigen, die mit vertretbarem Aufwand nicht für jedes Einzel-bauwerk bestimmbar sind, sondern für Bauwerksgruppen angenommen werden müssten. Eine Ermittlung derartiger Parameter könnte sich angesichts der Vielfalt der Objekte in der WSV als problematisch erweisen. Angesichts dieser Herausforderungen wurde von einer alleinigen Ver-wendung von physikalischen Modellen für die Zustandsprognosen Abstand genommen. Aller-dings wird im Falle einer zukünftigen Weiterentwicklung der Modelle ihre zukünftige Integration in die Prognosemodelle nicht ausgeschlossen.  Die stochastischen Ansätze wurden hingegen als geeignet für die Anwendung in dem EMS-WSV beurteilt (BAW 2009). Ihr Vorteil liegt in ihrer hohen Flexibilität, die eine Anpassung der Modelle bei einem zukünftigen Anstieg des Wissensstandes ermöglicht. Darüber hinaus wurde die empi-rische Datenerhebung als einzige Methode zur Überwindung des Mangels an Inspektionsdaten und physikalischen Modellen angesehen. In den untersuchten Managementsystemen werden ent-weder Überlebensfunktionen oder Markov-Ketten verwendet. In Kleiner (2001) wird jedoch eine Methode zur Umwandlung von Überlebensfunktionen in Markov-Ketten vorgestellt. Dieser An-satz wird verwendet, weil er es erlaubt, die Vorteile beider stochastischer Methoden zu kombi-nieren: die Überlebensfunktionen können leicht aus Umfragen gewonnen werden, die Markov-Ketten eignen sich für einfache Berechnungen vieler unterschiedlicher Schäden.  
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4.2.2 Vorgehensweise Die Prognose des Zustandes soll äquivalent zur Erfassung des Zustandes auf Schadensebene er-folgen, das heißt jeder Einzelschaden wird prognostiziert, um die Planung von Instandsetzungs-maßnahmen zu ermöglichen. Zur weiteren Übereinstimmung mit der Bauwerksinspektion soll der herkömmliche Algorithmus zur Berechnung der Zustandsnoten für die Objektteil- und Teil-notenkategorien verwendet werden, siehe Tabelle 7, Abschnitt 3.2.5. Das heißt, dass der schlech-teste Einzelschaden die Kategorienote maßgeblich beeinflusst. Für den Fall, dass eine Objektteil- oder Teilnotenkategorie keinen Schaden aufweist, ist dieses Vorgehen nicht umsetzbar und statt-dessen wird die Überlebensfunktion verwendet und eine anfängliche Zustandsnote auf Basis des Alters des Teilbauwerkes gewählt.  Der Eingreifzeitpunkt, also der Zeitpunkt zur Durchführung erforderlicher Erhaltungsmaßnah-men, soll dann erreicht sein, wenn der Zustand des Bauwerks eine festgelegte Note überschreitet. Aufgrund des in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Notenalgorithmuses variiert die Zustandsgrenze in Abhängigkeit davon, ob das gesamte Bauwerk in Form der Zustandsnote oder nur ausgewählte Teilnotenkategorien in Form von Teilnoten prognostiziert werden. Für den Fall der Prognose der Zustandsnote wird das Erreichen eines Wertes von 3,7 als Zustandsgrenze herangezogen. Hinter-grund ist, das ein Bauwerk mit einem Schaden der Schadensklasse 4 gemäß Notenalgorithmus im besten Fall die Note 3,7 erreichen kann, siehe Tabelle 7. Richtet sich die Prognose hingegen nur an einzelne Teilnotenkategorien, gilt als Zustandsgrenze die Teilnote 3,8, da dies die beste Teil-note ist, die gemäß Notenalgorithmus mit einem Schaden der Schadensklasse 4 erreichbar ist, siehe Tabelle 7.  Das Vorgehen, das im Folgenden beschrieben wird, lässt sich folgendermaßen zusammenfassen:  - Gruppierung von Schäden zu gemeinsamen Verfallsprozessen - Aufstellung von Überlebensfunktionen je Verfallsprozess - Annahme einer Herz-Verteilung - Bestimmung der Parameter der Herz-Verteilung über Expertenwissen - Keine Schäden vorhanden:  
o Verwendung der Überlebensfunktionen mit angenommenem Anfangszustand - Schäden vorhanden:  
o Umrechnung der Überlebensfunktionen in Markov-Ketten  Der erste Schritt besteht darin, die zu identifizierenden Fortschrittsmodelle einzuschränken, in-dem mehrere Schäden einem gemeinsamen Verfallsprozess zugeordnet werden. Für die Beschrei-bung des Verfalles sollen Überlebensfunktionen mit einer Herz-Verteilung dienen, da sie erfah-rungsgemäß den Verfall von Infrastrukturbauwerken zutreffend beschreiben (Herz 1994). Auf-grund fehlender Zustandsdaten über einen längeren Zeitraum sollen die für die Modelle notwen-digen Parameter durch Umfragen gewonnen werden, in denen die Erfahrungen von Bauwerksin-spektoren und Experten aus der BAW abgefragt werden. Das weitere Vorgehen variiert je nach-dem, ob in einer Teilnotenkategorie Schäden vorhanden sind oder nicht. Für den Fall, dass kein Schaden vorliegt, wird ein Ausgangszustand auf Basis des Bauwerksalters angenommen und der Verfall anhand der Überlebensfunktionen nach Herz (1994) berechnet. Im Fall vorhandener Schä-den werden die Übergangswahrscheinlichkeiten für die Markov-Ketten aus den Überlebensfunk-tionen mit dem Verfahren von Kleiner (2001) umgerechnet. Die Umrechnung wird als vorteilhaft angesehen, da die Markov-Ketten eine vergleichsweise einfache Berechnung auf Basis von Matri-zen erlauben (BAW 2009).  
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4.2.3 Verfallsprozesse In einem ersten Schritt werden die Schadensbegriffe aus WSVPruf zu Verfallsprozessen zugeord-net, für die individuell ein Fortschrittsmodell entwickelt werden soll. Auf Basis der bei Wasser-bauwerken vorherrschenden Materialien werden neun Verfallsprozesse entsprechend Tabelle 8 aufgestellt. Darüber hinaus werden ein Verfallsprozess für Schäden mit stagnierender Entwick-lung („Kein Verfall“) und ein Verfallsprozess „Allgemein“ für Schäden, die keinem anderen Ver-fallsprozess zugeordnet werden können, z. B. abgerissen, deformiert, eingeführt. Für Letzteres wird in (BAW 2009) in Anbetracht der geringen Menge der betroffenen Schadensbegriffe verein-facht eine lineare Verschlechterung des Zustandes angenommen. Zudem wird in Anlehnung an die mittlere Abschreibungsfriste der Anlagenbuchhaltung das Erreichen der Schadensklasse 4 mit fünfzig Jahren abgeschätzt. Ebenso wird für den Verfallsprozess „Korrosionsschutz“ in Anlehnung an (DIN EN ISO 12944-1:2017) Beschichtungsstoffe – Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme“ ein linearer Verlauf bis zum Erreichen der Schadensklasse 4 in fünfund-zwanzig Jahren angenommen.  Tabelle 8: Definierte Verfallsprozesse nach (BAW 2009) 







Kein Verfall Allgemein Korrosionsschutz   Die Zuordnung der Schäden zu den Verfallsprozessen erfolgt in Abhängigkeit des vorhandenen Schadensbegriffes und der vorhandenen Schadensgruppe entsprechend Tabelle 17 des Anhangs. Ausgenommen hiervon sind die Verfallsprozesse „Ausrüstungsteile“ und „Dichtungen im Stahl-wasserbau“, deren Zuordnung über die zum Schaden zugehörige Objektteilkategorie erfolgt. Dem-nach werden Schäden der Objektteilkategorien „Ausrüstungsteile“ und „Festmachevorrichtun-gen“ zum Verfallsprozess „Ausrüstungsteile“ und die der Objektteilkategorie „Dichtungen“ zum Verfallsprozess „Dichtungen im Stahlwasserbau“ zugeordnet. Hintergrund ist, dass bei beiden Verfallsprozessen weniger der Schaden selbst, sondern vielmehr das vom Schaden betroffene Bauteil im Vordergrund steht.  4.2.4 Überlebensfunktionen Die für die Zustandsprognose erforderlichen Daten stammen aus einer Befragung von Bau-werksinspektoren und Mitarbeitern der Abteilung Bautechnik der BAW im Jahre 2008. Ziel der Befragung war es, herauszufinden, wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, dass der Schaden eines Verfallsprozesses in einem bestimmten Zeitraum in die nächste Schadensklasse wechselt. Die Be-fragung erfolgte nach einem bestimmten Verfahren, der sogenannten Delphi-Befragung (Häder 2002). Es handelt sich um eine schriftliche Umfrage, deren Besonderheit darin besteht, dass sie in mehreren Runden abläuft. In der ersten Runde gibt der Teilnehmer seine individuelle Einschät-zung zu bestimmten Sachverhalten ab. In der zweiten Runde werden die Ergebnisse der ersten Runde anonymisiert an die Befragten zurückgemeldet, die die Möglichkeit bekommen, ihre bishe-rige Einschätzung anzupassen. Das Verfahren kann mehrfach wiederholt werden, wurde aber auf-grund stabiler Ergebnisse nach der zweiten Schleife beendet. Die Methode wurde gewählt, weil sie besonders geeignet ist für „Schätzungen eines Sachverhaltes, die nicht direkt abgebildet wer-den können“ (Häder 2002). Die schriftliche, anonyme Befragung vermeidet Meinungsführerschaft und Gruppenzwang, die Rückmeldung der Gruppenmeinung birgt den Vorteil, dass die Teilneh-mer ihr Urteil erneut reflektieren können (Stratmann 1999). 
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 Die Fragen waren derart gestellt, dass aus ihnen die Parameter der Überlebensfunktionen ermit-telt werden konnten. Entsprechend dem Ablauf bei der Bauwerksinspektion handelte es sich bei den möglichen Zuständen um die Schadensklassen 1 bis 4, für die je eine separate Überlebens-funktion aufgestellt wurde (Herz 1994).   Je Verfallsprozess wurde ein Fragebogen erstellt. Er startete mit einer qualitativen Selbsteinschät-zung der Kompetenz des Befragten über den abgefragten Sachverhalt. Es folgten drei Fragen zur Aufstellung der Überlebensfunktionen. Die Überlebenswahrscheinlichkeit beschreibt in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schaden in der jeweiligen Schadensklasse (SK) verbleibt, welche abhängig vom Alter des Bauwerks ist. Da ein Austritt aus der Schadensklasse 4 definiti-onsgemäß nicht möglich ist, waren drei Überlebensfunktionen für drei mögliche Zustandsüber-gänge (SK1 → SK2, SK2→ SK3, SK3 → SK4) aufzustellen. Die erste Frage richtete sich an den Zeit-raum des erstmaligen Auftretens eines Schadens der Schadensklasse 2, die zweite Frage an seinen Wechsel in die Schadensklasse 3 und die dritte Frage an seinen Wechsel in die Schadensklasse 4:  1. Wann tritt ein Schaden X der SK 2 zum ersten Mal auf? 2. Wann wechselt der Schaden X der SK 2 in die SK 3? 3. Wann wechselt der Schaden X der SK 2 in die SK 4?  Die Fragen waren unter Annahme einer „Nichts-Tun-Variante“ und des Ausbleibens außerge-wöhnlicher Ereignisse zu beantworten. Je Frage waren drei unterschiedliche Zeiträume anzuge-ben, die für ein anfälliges, durchschnittliches und robustes Bauwerk abzuschätzen waren. Die an-zugebenden Zeiträume bezogen sich auf das Alter des Bauwerks, gerechnet nach seiner Fertig-stellung. Die Klassifizierung der Bauwerksrobustheit bezog sich auf die Anfälligkeit der Konstruk-tion und die Stärke der Exposition der Bauwerke. Nach der Möglichkeit der Modifikation des Ur-teils in der zweiten Welle erfolgte die Auswertung der Umfrage unter Nichtbeachtung der Ant-worten der Personen mit der Sachkompetenz „nicht vertraut“ (BAW 2009). Aus den übrigen an-gegebenen Zeiträumen wurde das arithmetische Mittel gebildet, woraus ein Zeitpunkt je Bau-werkstyp und je Schadensklasse resultierte. Ein Beispiel für ein derartiges Ergebnis für den Ver-fallsprozess „Massivbau“ ist Tabelle 9 zu entnehmen. Eine vollständige Aufstellung für alle Ver-fallsprozesse zeigt Tabelle 18 aus dem Anhang. Auf die Bildung eines gewichteten Mittels unter Beachtung der Kompetenz des Befragten wird verzichtet, da eine Sensitivitätsanalyse gezeigt hat, dass die Ergebnisse in Abhängigkeit der Kompetenzeinschätzung nur gering variierten (BAW 2009).   Tabelle 9: Abgeschätzte Zeitpunkte aus der Delphi-Befragung zum Verfallsprozess „Massivbau“ (BAW 2009) 
Frage aus dem Delphi-Befragung 
Zeitpunkt in Jahren für 
Anfällige Bauwerke Bauwerke im Mittel Robuste Bauwerke 
1. Frage = SK 1 7,08 23,33 40,42 
2. Frage = SK2 → SK3 7,08 20,83 33,50 
3. Frage = SK2 → SK4 17,50 34,13 49,78 
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Tabelle 10: Kumulierte Zeitpunkte aus der Delphi-Befragung zum Verfallsprozess „Massivbau“ (BAW 2009) 
Frage aus dem Delphi-Befragung 
Zeitpunkt in Jahren für 
Anfällige Bauwerke Bauwerke im Mittel Robuste Bauwerke 
1. Frage = SK 1 7,08 23,33 40,42 
1. +  2.   Frage = SK 1+2 14,16 44,16 72,92 
1. +  3.   Frage = SK 1+2+3 24,58 57,46 90,2   Dank der Unterscheidung zwischen den drei Bauwerkstypen war es möglich, je Überlebensfunk-tion drei Stützstellen zu bestimmen. Hierzu wurden zunächst die Zeitpunkte aus der Delphi-Um-frage entsprechend Tabelle 10 und Tabelle 19 aus dem Anhang zu kumulierten Größen aufsum-miert.   Der für anfällige Bauwerke angegebene Zeitpunkt markiert den Zeitpunkt, zu den die ersten Schä-den am Bauwerk auftreten. Bis zu diesem Zeitpunkt beträgt die Überlebenswahrscheinlichkeit 1,0, sie wird entsprechend als Resistenzzeit angesetzt. Der für durchschnittliche bzw. robuste Bauwerke angegebene Zeitpunkt ergibt den Zeitpunkt, zu dem fünfzig (Überlebenswahrschein-lichkeit = 0,5) bzw. neunzig Prozent (Überlebenswahrscheinlichkeit = 0,1) der Bauwerke die Scha-densklasse verlassen haben. Mit diesen Festlegungen sind drei Stützstellen der Überlebensfunk-tion bekannt. Das Einsetzen dieser Werte in die Gleichung der Überlebensfunktion, Formel 4.5, führte auf die zu bestimmenden Parameter a, b, c der Herzverteilung:  𝑅 (𝑡) =  𝑎 +  1𝑎 +  𝑒(𝑏∗(𝑡 − 𝑐))  
R (t)    = Überlebensfunktion 
a, b, c  = Parameter der Herz-Verteilung 
t          = Alter in Jahren   Die für den Verfallsprozess „Massivbau“ resultierenden Parameter sind in Tabelle 11 dargestellt, für die übrigen Verfallsprozesse in Tabelle 20 im Anhang. 
Tabelle 11: Ermittelte Parameter der Herz-Verteilung für den Verfallsprozess „Massivbau“ (BAW 2009) 
Schadensklasse SK a [-] b [-] c [-] 
SK 1 5,12 0,12 7,08 
SK 1+2 6,86 0,07 14,16 
SK 1+2+3 6,08 0,06 24,58   Das Einsetzen der ermittelten Parameter der Herz-Verteilung in Formel 4.5 führte auf die in Bild 5 dargestellten Überlebensfunktionen für den Verfallsprozess „Massivbau“. Darin sind die drei genannten Stützstellen markiert. 
4.5 
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 Bild 5: Überlebensfunktionen für den Verfallsprozess „Massivbau“ mit SK = Schadensklasse (BAW 2009) 
Die ermittelten Überlebensfunktionen wurden zur Beschreibung der Zustandsentwicklung von unbeschädigten Teilnotenkategorien verwendet. Hierzu wurde der langsamste Verfallsprozess ei-ner Teilnotenkategorie entsprechend Tabelle 12 für die Prognose eingesetzt. Zu beachten ist, dass der Zustand der Kategorie „Sonstiges“ nicht prognostiziert wird, da sie als Sammelcontainer von untergeordneter Bedeutung ist (BAW 2009). 
Tabelle 12: Zuordnung der Verfallsprozesse zu Teilnotenkategorien (BAW 2009) 
Teilnotenkategorie Gewählter Verfallsprozess 
Konstruktion Massivbau 
Stahlbau Korrosion im Stahlbau 
Ausrüstung Ausrüstung 
Korrosionsschutz Korrosionsschutz 
Sonstiges -  Die Überlebensfunktionen zeigen die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Teilnotenkategorie mit einem bestimmten Alter in der jeweiligen Zustandsklasse verbleibt. Sie werden in eine fiktive, ge-wichtete Zustandsnote entsprechend Formel 4.6 umgerechnet:  𝑍(𝑡) =  𝑅SK1(𝑡) ∗ 1 +  (𝑅SK1+2(𝑡) −  𝑅SK1(𝑡)) ∗ 2 +  𝑅SK1+2+3(𝑡) − 𝑅SK1+2(𝑡)) ∗ 3 + (1 −  𝑅SK1+2+3(𝑡)) ∗ 4  
Z (t)     = Funktion der gewichteten Zustandsnote 
R (t)    = Überlebensfunktion 
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 Bild 6: Gewichtete Zustandsnote für den Verfallsprozess „Massivbau“ mit SK = Schadensklasse (BAW 2009) 
4.2.5 Markov-Ketten Für den Fall einer Teilnotenkategorie mit Schäden wurden die Überlebensfunktionen der zugehö-rigen Verfallsprozesse in Markov-Ketten entsprechend dem Vorgehen nach Kleiner (2001) umge-rechnet. Dabei wurde die Grundannahme der Markov-Ketten, das heißt die Annahme, dass der Zustandswechsel eines Schadens unabhängig von seiner Verweildauer im vorherigen Zustand stattfindet, zu Grunde gelegt (Kleiner 2001). Diese Annahme vereinfacht zwar stark die Realität wurde jedoch aufgrund ihrer ebenfalls starken Vereinfachung der Berechnung favorisiert. Damit geht der Vorteil einher, dass der Rechenweg durch eine Handrechnung nachvollzogen werden kann, was seitens des Auftraggebers gewünscht wurde.  Der erste Schritt bestand darin, aus den Überlebenswahrscheinlichkeiten Ausfallraten zu berech-nen, da diese das Verhalten des Gesamtbestandes zutreffender beschreiben. Für die Schadens-klasse 1 ergab sie sich aus der Ableitung der Komplementärfunktion der Überlebensfunktion (1-
R(t)) geteilt durch die Überlebensfunktion R(t). Für die anderen Schadensklassen war zu beach-ten, dass nur der Restbestand in der entsprechenden Zustandsklasse als R(t) betrachtet wird. Das Vorgehen führt auf die Formel 4.7:  Für SK 1: ℎ′(𝑡) =  (1−𝑅(𝑡))′𝑅(𝑡)   Für SK 1+2: ℎ′(𝑡) =  (1−𝑅(𝑡)𝑆𝐾1+2)′𝑅(𝑡)𝑆𝐾1+2− 𝑅(𝑡)𝑆𝐾1  Für SK 1+2+3: ℎ′(𝑡) =  (1−𝑅(𝑡)𝑆𝐾1+2+3)′𝑅(𝑡)𝑆𝐾1+2+3− 𝑅(𝑡)𝑆𝐾1+2  
h'(t)  = Funktion der kumulierten Ausfallrate 
R(t)  = Überlebensfunktion 
t  = Verweildauer eines Schadens in der jeweiligen Schadensklasse 
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 Bild 7:  Kumulierte Ausfallrate für den Verfallsprozess „Massivbau“ mit SK = Schadensklasse und p = Übergangswahrscheinlichkeit (BAW 2009) 
Die resultierenden kumulierten Ausfallraten für den Verfallsprozess „Massivbau“ sind in Bild 7 dargestellt. Sie können nach Kleiner (2001) mit den Übergangswahrscheinlichkeiten p der Mar-kov-Ketten gleichgesetzt werden. Zur Vereinfachung der Rechnung wurde auf eine zeitabhängige Definition der Wahrscheinlichkeiten verzichtet und stattdessen die Mittelwerte der kumulierten Ausfallrate als Übergangswahrscheinlichkeiten verwendet. Die resultierenden Übergangswahr-scheinlichkeiten sind für den Verfallsprozess „Massivbau“ Tabelle 13 und für alle übrigen Verfalls-prozesse Tabelle 21 aus dem Anhang zu entnehmen. 
Tabelle 13: Übergangswahrscheinlichkeiten p für den Verfallsprozess „Massivbau“ (BAW 2009) 
Verfallsprozess 𝑝12 𝑝23 𝑝34 Massivbau 0,095 0,048 0,059   Die Berechnung des Zustandsvektors zum gewünschten Zeitpunkt t erfolgt entsprechend Formel 4.8 anhand der Übergangswahrscheinlichkeiten und der Schadensklasse zum Betrachtungszeit-punkt t = 0:       
SK  = Schadensklasse 
p    = Übergangswahrscheinlichkeit 































4.8 [𝑆𝐾1𝑆𝐾2𝑆𝐾3𝑆𝐾4]𝑡+1 = ([
1 − 𝑝1,2 𝑝1,2 0 00 1 − 𝑝2,3 𝑝2,3 000 00 1 − 𝑝3,40 𝑝3,41 ])  𝑥 [
𝑆𝐾1𝑆𝐾2𝑆𝐾3𝑆𝐾4]𝑡=0 
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Zu beachten ist, dass Formel 4.8 für ein Zeitintervall von einem Jahr gilt und damit stets den Zu-standsvektor für das Folgejahr wiedergibt. Aus diesem Grund sind für eine Prognose über meh-rere Jahre mehrere Berechnungsschritte erforderlich. Durch Multiplikation des Zustands-Start-vektors mit der zum Schadensprozess gehörenden Markov-Matrix wechseln in jedem Berech-nungsschritt bestimmte, durch die Koeffizienten der Matrix festgelegte Anteile aus einer Scha-densklasse in die nächste Schadensklasse. Der Zustand nach einem Berechnungsschritt hängt da-mit nur vom Zustands-Startvektor und von der Markov-Matrix ab. Der Schadensverlauf vor dem aktuellen Zustand wird nicht berücksichtigt, was als Gedächtnislosigkeit beschrieben wird und eine Eigenschaft der homogenen Markov-Ketten ist. Im Anschluss an den Berechnungsschritt er-folgt die Umrechnung des resultierenden Vektors in eine fiktive Schadensklasse. Dies geschieht, indem die Zeilen des Vektors mit der zugehörigen Schadensklasse entsprechend Formel 4.9 mul-tipliziert werden:  𝑆𝐾(𝑡) =  𝑆𝐾1(𝑡) ∗ 1 +  𝑆𝐾2(𝑡) ∗ 2 +  𝑆𝐾3(𝑡) ∗ 3 +  𝑆𝐾4(𝑡) ∗ 4   
SK  = Schadensklasse 
t            = Zeitpunkt in Jahren   Als Beispiel zeigt Tabelle 14 den Rechenweg für eine Prognose eines Schadens der Schaden-klasse 1 des Verfallsprozesses „Massivbau“ für die nächsten zwei Jahre. Im Ergebnis wird prog-nostiziert, dass der Schaden in zwei Jahren eine fiktive Schadensklasse von ca. 1,19 aufweist.  Tabelle 14: Beispiel für eine Prognose eines Schadens der Schadensklasse 1 des Verfallsprozesses „Mas-sivbau“ zwei Jahre in die Zukunft nach BAW (2009)  Jahr Formel Rechenweg 
1. Jahr 
4.8  
4.9    𝑆𝐾(1) =  0,905 ∗ 1 +  0,095 ∗ 2 +  0 ∗ 3 +  0 ∗ 4 = 1,095 
2. Jahr 
4.8  
4.9    𝑆𝐾(2) =  0,819 ∗ 1 +  0,176 ∗ 2 +  0,005 ∗ 3 +  0 ∗ 4 = 1,185   Mit Hilfe dieses Vorgehens ist es möglich, die Zustandsentwicklung für jeden Einzelschaden zu berechnen, welches die Ausgangsbasis für die Berechnung der zu prognostizierenden Objektteil- bzw. Teilnotenkategorie entsprechend Tabelle 7, Abschnitt 3.2.5, bildet.      
4.9 
[0,8190,1760,0050 ]2 = ([
1 − 0,095 0,095 0 00 1 − 0,048 0,048 000 00 1 − 0,0590 0,0591 ])  𝑥 [
0,9050,09500 ]𝑡=1 
[0,9050,09500 ]1 = ([
1 − 0,095 0,095 0 00 1 − 0,048 0,048 000 00 1 − 0,0590 0,0591 ])  𝑥 [
1,000000 ]𝑡=0 
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4.3 Schlussfolgerung und Ausblick Um die Planungssicherheit zu erhöhen, wurde im Rahmen des Forschungsprojektes eine Methode zur Abschätzung des zukünftigen Zustandes von Wasserbauwerken entwickelt. Sie wurde derart konzipiert, dass sie sich optimal in die bestehenden Komponenten des EMS-WSV einfügt. Um die Nachvollziehbarkeit für den Betreiber zu gewährleisten, sollte die Berechnung auch ohne IT-Unterstützung durchführbar sein und sich durch eine hohe Flexibilität zur Anpassung an eine zukünftige, erweiterte Datenbasis auszeichnen. Eine Untersuchung des Vorgehens anderer Infra-strukturbetreiber zeigte, dass Überlebensfunktionen und Markov-Ketten diese Anforderungen er-füllen. Die Überlebensfunktionen werden für Teilnotenkategorien mit Schäden und die Markov-Ketten für Teilnotenkategorien ohne Schäden eingesetzt.  In der praktischen Anwendung wird die Prognose auf einen Zeitraum von 30 Jahren beschränkt. Hintergrund ist, dass mit zunehmendem Prognosezeitraum die Unsicherheiten, die mit der Prog-nose verbunden sind, zunehmen, der Erkenntnisgewinn für den Bauwerksbetreiber jedoch nicht wesentlich gesteigert wird. Zudem ist die Aktualisierung der Eingangsdaten durch neuerliche In-spektionsergebnisse ein essentieller Bestandteil des Prognoseansatzes, es geht nicht um eine ein-malige, möglichst langfristige Prognose.  Aus Gründen der Benutzerfreundlichkeit wurden die Modelle in ein IT-System integriert, welches Vorhersagen für eine große Anzahl von Bauwerken ermöglicht. Allerdings ist zu beachten, dass zum Zeitpunkt des Projekts nicht genügend Zustandsdaten für eine umfassende Validierung der Modelle zur Verfügung standen. Die Prognosemodelle wurden auf Grundlage von Umfragen, den sogenannten Delphi-Befragungen, entwickelt, die immer mit einem gewissen Grad an Unsicher-heit verbunden sind. Stichprobenartig konnte zwar festgestellt werden, dass die Modelle mit der Realität übereinstimmen, diese Kontrollen ersetzen jedoch keine umfangreiche Modellvalidie-rung. Sie ist vorgesehen, sobald ein größerer Datensatz über mehrere Inspektionszyklen, mindes-tens 18 Jahre (drei Prüfzyklen), zur Verfügung steht. Vergleichbare Schadensklassifizierungen stehen erst mit Einführung des BAW-Merkblattes zur Schadensklassifizierung von Verkehrswas-serbauwerken in 2007 zur Verfügung und eine mit WSVPruf dokumentierte Erstprüfung hatte verbindlich bis 2014 stattzufinden, so dass valide Daten für eine statistische Auswertung frühes-tens in der zweiten Hälfte der 2020er Jahre zur Verfügung stehen werden. Sollte zukünftig eine Weiterentwicklung von physikalischen Schadensmodellen stattfinden, ist zudem eine Anpassung der betroffenen Modelle vorgesehen.  
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5 Erhaltungsmaßnahmen und -kosten Um zukünftig Planungssicherheit zu gewährleisten, sollten im Rahmen des EMS-WSV nicht nur der Zeitpunkt, sondern auch der Umfang und die Kosten anstehender Erhaltungsmaßnahmen ab-geschätzt werden. Ziel ist es, die WSV in die Lage zu versetzen, zukünftige personelle und finanzi-elle Ressourcen bedarfsgerechter zu beantragen und zuzuweisen. Analog zum bisherigen Ansatz begann die Bearbeitung mit einer Analyse der bestehenden Systeme bei der WSV und bei anderen Infrastrukturbetreibern, siehe Abschnitt 5.1. Sie bildete den Ausgangspunkt für die anschließende konzeptionelle Entwicklung eines Verfahrens für die WSV in Abschnitt 5.2. Eine ausführliche Dar-stellung der Sachverhalte ist BAW (2011) zu entnehmen.  
5.1 Grundlagen 5.1.1 Vorgehen in der WSV Zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung war das Vorgehen der WSV zur Erhaltung des Bestandes geprägt von inhomogenen Vorgehensweisen (BAW 2011). Betroffen davon war auch die Maßnah-menplanung, die sich je nach Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt sehr unterschiedlich gestaltete. Ein netzweiter Überblick über die Kosten von Erhaltungsmaßnahmen war nicht verfügbar (BAW 2011). 5.1.2 Vorgehen bei anderen Infrastrukturbetreibern Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Maßnahmenplanung von sechs Brückenmanagement-systemen (BMS, KUBA, PONTIS, DANBRO, BAUT) und drei Managementsystemen für Wasserbau-werke (British Waterways, Rijkswaterstaat, St. Lawrence Seaway Management Corporation) ver-glichen (BAW 2011). Sie teilen sich das in Bild 8 dargestellte Verfahren zur Bestimmung des Um-fangs und der Kosten anstehender Erhaltungsmaßnahmen. Das vorhandene Schadensausmaß, das bei der Inspektion der Bauwerke von einem Drittel der Betreiber quantitativ und von einem Drittel qualitativ erfasst wurde, siehe Bild 8a, bildete stets die Ausgangsinformation für die Er-mittlung der Kosten. Daran schloss sich eine Verknüpfung zwischen den dokumentierten Schäden und notwendigen Erhaltungsmaßnahmen an, die in der Mehrzahl der Systeme mit Hilfe eines standardisierten Schadens- und Maßnahmenkatalogs durchgeführt wurde, siehe Bild 8b. Allein bei British Waterways lag es in der Verantwortung des Inspektionspersonals im Rahmen der Bau-werksinspektion notwendige Maßnahmen vorzuschlagen (Holland 2010). Auch bei der Ermitt-lung der Erhaltungskosten ging das britische System einen Sonderweg, da es als einziges System auf vorhandene Daten in Form von SAP-Daten zurückgriff (Holland 2010). Die anderen Manage-mentsysteme wirkten der unvollständigen Datenbasis entgegen, indem sie Kostenparameter durch Umfragen bei Verwaltungen und Ingenieurbüros ermittelten, siehe Bild 8c. Einige Manage-mentsysteme führten neben dem Zustand ein zusätzliches Kriterium ein, um die notwendigen In-standsetzungsmaßnahmen nach Dringlichkeit zu reihen, siehe Bild 8d. Die verschiedenen Vorge-hensweisen werden in Abschnitt 6.1.2 beschrieben.  
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Bild 8:  Übersicht über den Ablauf der Bauwerksinspektion bei den acht betrachteten Infrastruktur-betreibern (BAW 2011) 
5.2 Bearbeitung Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Ansätze zur Abschätzung des Umfangs und der Kos-ten von Erhaltungsmaßnahmen entwickelt. Sie orientierten sich an der Vorgehensweise anderer Infrastrukturbetreiber, in dem sie Schäden unter Berücksichtigung ihres Ausmaßes standardi-sierten Erhaltungsmaßnahmen und Kosten zuordnet. Ein alternatives Vorgehen, bei dem das In-spektionspersonal eine Zuordnung in Abhängigkeit von der betrachteten Konstruktion vornimmt, wurde angesichts des hohen Grades an Subjektivität und den hohen Anforderungen an das Perso-nal als nicht geeignet angesehen (BAW 2011). Der Grad der Detailliertheit, mit der Art und Kosten der Erhaltungsmaßnahmen bestimmt werden können, hängt stark vom vorhandenen Datenbe-stand ab, der daher in einem ersten Schritt analysiert wurde.  Es standen Grunddaten für die Beschreibung des Bauwerks und Zustandsdaten für die Beschrei-bung seines Zustands zur Verfügung. Grunddaten sind statische Daten, wie Baujahr, Größe und Fallhöhe des Bauwerks, die in der Wasserstraßendatenbank der WSV (WADABA) enthalten sind. Die dynamischen Daten aus WSVPruf, die den aktuellen Zustand des Bauwerks beschreiben, gel-ten als Zustandsdaten. Sie umfassen u. a. die Art des Schadens, das davon betroffene Material, eine qualitative Angabe zum Schadensausmaß und die Anzahl der Schäden pro Teilnoten- bzw. Objekt-teilkategorie. Die in der WSV verwendeten Programmsysteme ARRIBA und SAP enthielten einige Kostendaten für Instandsetzungsmaßnahmen an WSV-Anlagen. Ihr Umfang und Detaillierungs-grad reichten jedoch für die Erstellung von pauschalen Kostenschätzungen für alle WSV-Anlagen nicht aus, so dass die erforderlichen Daten aus Umfragen ermittelt werden sollten (BAW 2011).  Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden drei mögliche Ansätze zur Abschätzung von Erhal-tungsmaßnahmen und -kosten entwickelt, siehe Tabelle 15. Die Varianten unterscheiden sich da-rin, in welchem Ausmaße die Grund-, Zustand- und Kostendaten genutzt werden, woraus ein un-terschiedlicher Aufwand, aber auch eine unterschiedliche Aussagegenauigkeit resultiert.    
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Der erste und gröbste Ansatz berücksichtigt die Situation zu Beginn des Forschungsprojektes und zwar, dass nicht für alle WSV-Anlagen Zustandsdaten vorliegen. Aus diesem Grund sieht er eine Abschätzung der Instandsetzungskosten nicht auf Grundlage der Zustandsdaten, sondern aus-schließlich auf Grundlage der Grunddaten vor. Folglich ist eine Ermittlung der benötigten Art der Erhaltungsmaßnahme nicht möglich, stattdessen werden Kosten für pauschale Instandsetzungs-maßnahmen in Abhängigkeit, z. B. der Größe des Bauwerks durch Umfragen abgeschätzt.  Der zweite Ansatz geht von der Annahme aus, dass sich die Datenlage in WSVPruf in Zukunft ver-bessern wird und berücksichtigt die darin enthaltenen Informationen zur Menge und Anzahl der Schäden bei der Ermittlung der Maßnahmen. Mit Hilfe der beiden Variablen wird zwischen klei-nen, mittleren und großen Instandsetzungsmaßnahmen unterschieden, deren Kosten durch Um-fragen ermittelt werden.  Im dritten Ansatz ist eine Überarbeitung von WSVPruf durch die Erhebung zusätzlicher Zustands-daten geplant. Benötigt wird eine quantitative statt qualitativer Information über den Schadens-umfang, die eine Kostenberechnung auf der Basis von Einheitskosten erlaubt. Für eine genauere Planung der Maßnahmen ist auch die Einbeziehung des vom Schaden betroffenen Bauteils ge-plant, was die Einführung von Standardbauteilen erfordert. Auf der Grundlage dieser Informatio-nen kann zwischen Instandsetzungsmaßnahmen unterschiedlicher Größe und Art unterschieden werden.  Bei allen drei Varianten basiert die Kostenabschätzung auf Umfragen, wobei die Datenerhebung je nach gewünschtem Detaillierungsgrad getrennt nach Bauwerkstypen oder Teilnotenkategorien erfolgen kann. In BAW (2011) wurde der WSV zum damaligen Zeitpunkt empfohlen, Variante 2 durchzuführen, da sie ein günstiges Kosten-Nutzen-Verhältnis bietet. Es wurde jedoch darauf hin-gewiesen, dass zukünftig der Aufbau WSV-weiter Kostendaten zur Umsetzung der Variante 3 an-gestrebt werden sollte. 
Tabelle 15: Unterschiedliche Varianten zur Abschätzung von Erhaltungsmaßnahmen und -kosten nach BAW (2011) 
 1. Variante 2. Variante 3. Variante 
Ermittlung der Schadens-
menge Nicht vorgesehen Qualitativ Quantitativ 
Beachtung des betroffe-
nen Bauteils Nicht vorgesehen Nicht vorgesehen 
Einführung von Standard-
bauteilen 






schätzung Umfrage Umfrage Umfrage 
Ergebnis Kosten für Instandset-zungsmaßnahmen 
Kosten für kleine, mitt-
lere, große Instandset-
zungsmaßnahme 
Z. B. Kosen für Instand-
setzung eines Schützes 
mit Menge X    
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5.3 Schlussfolgerung und Ausblick Ziel der im vorherigen Kapitel beschriebenen Arbeiten war es, ein Konzept zur Abschätzung von Instandsetzungsmaßnahmen und -kosten für den Einsatz im EMS-WSV zu entwickeln. Basierend auf den Verfahren anderer Infrastrukturbetreiber wurden drei Ansätze mit unterschiedlicher Ge-nauigkeit und unterschiedlichem Aufwand aufgestellt. Welcher Ansatz umgesetzt werden sollte, hängt weitgehend von den Bemühungen der WSV ab, systematisch Daten über Maßnahmen und Kosten zu erheben. Die genaueste Vorgehensweise, die Festlegung von standardisierten Maßnah-men- und Kostenkatalogen, kann angesichts eines mangelnden Datenbestandes derzeit nicht um-gesetzt werden.  Um das Problem zu beheben, wurde im Jahre 2015 ein Folgeauftrag mit dem Titel „Maßnahmen und Kosten von Instandsetzungen“ gestartet. Zusätzlich wurde im Jahre 2019 ein weiteres FuE-Projekt zur Standardisierung der „Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung von Bauleistungen im Wasserbau“ (BAW-Nr. B3951.04.04.70007) mit dem Ziel einheitlicher Kostenstrukturen und Preisdatenbanken für unterschiedliche Aggregationsstufen initiiert.   
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6 Risikobewertung In den vorherigen Kapiteln wurde ein Konzept entwickelt, um ausgehend vom aktuellen Bau-werkszustand den Zeitpunkt, den Umfang und die Kosten notwendiger Erhaltungsmaßnahmen an Wasserbauwerken zu bestimmen. Unter der Voraussetzung, dass nicht alle Erhaltungsmaßnah-men gleichzeitig durchgeführt werden können, wird in diesem Kapitel ein möglicher Ansatz vor-gestellt, um die Maßnahmen, die im gesamten Wasserstraßennetz anfallen, nach Dringlichkeit zu reihen. Hierfür werden erste Kriterien mit dem Ziel entwickelt, dem Infrastrukturbetreiber ein nachvollziehbares, transparentes aber auch flexibles Werkzeug an die Hand zu geben. Für eine ausführliche Darstellung der Sachverhalte wird auf BAW (2011) verwiesen. 
6.1 Grundlagen 6.1.1 Vorgehen in der WSV Zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung liegt in der WSV kein einheitliches Vorgehen zur Priorisie-rung von Erhaltungsmaßnahmen des gesamten Wasserstraßennetzes vor. 6.1.2 Vorgehen bei anderen Infrastrukturbetreibern Äquivalent zum bisherigen Vorgehen startet die Bearbeitung mit einer Recherche über das Vor-gehen anderer Infrastrukturbetreiber, um anstehende Erhaltungsmaßnahmen zu priorisieren. Betrachtet werden die in Abschnitt 5.1 vorgestellten sechs Brückenmanagementsysteme (BMS, KUBA, PONTIS, DANBRO, BAUT) und vier Managementsysteme von Wasserstraßenbetreibern (British Waterways, Voies Navigable de France, Rijkswaterstaat und St. Lawrence Seaway Ma-nagement Corporation).  Der Nutzen der Erhaltungsmaßnahmen wird in allen Managementsystemen abgeschätzt, indem die Folgen ihrer Nichtdurchführung prognostiziert werden. Im Zentrum stehen dabei jeweils die Folgen einer Sperrung bzw. eines Ausfalles des Bauwerks. Als Folgen einer Brückensperrung wer-den resultierende Umfahrungsstrecken, mögliche Staus und Unfälle in Kosten umgerechnet und den Kosten für die Erhaltungsmaßnahmen gegenübergestellt, vgl. Abbildung 8d. Bei Wasserbau-werken wird das Risiko, als Produkt von Konsequenzen und Eintrittswahrscheinlichkeit, das von einem Teilausfall des Bauwerks ausgeht, bewertet.  Der Ansatz zur Risikobewertung sollte auch beim für die WSV entwickelten EMS zum Einsatz kommen. In den betrachteten Systemen gliedert er sich wie folgt:  1. Festlegung eines betrachteten Ereignisses 2. Abschätzung seiner Eintrittswahrscheinlichkeit 3. Abschätzung seiner Konsequenzen 4. Berechnung seines Risikos 5. Bewertung seines Risikos  Als Maß für die Eintrittswahrscheinlichkeit wird der Zustand des Teil- oder Gesamtbauwerks her-angezogen, die Konsequenzen werden je nach System für unterschiedliche Bereiche, wie die Si-cherheit für Leib und Leben, die Wirtschaft, die Umwelt und die Politik auf qualitative Weise ab-geschätzt. Beide werden entsprechend BAW (2011) in eine Kennzahl umgerechnet und in die Spalten bzw. Zeilen einer Matrix aufgetragen. Aus dem Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenzen ergibt sich das Risiko, das zur Visualisierung in einer Risiko-Matrix, siehe Ta-belle 16, aufgetragen werden kann. Der letzte Schritt besteht darin festzulegen, ab wann ein Risiko „akzeptabel“, „hinnehmbar“ oder „nicht mehr akzeptabel“ ist.  
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6.2 Bearbeitung Ausgehend von den Ergebnissen der Recherche wird eine Priorisierung von Erhaltungsmaßnah-men auf Basis einer Risikobewertung favorisiert (BAW 2011). Es wird ein Risikoansatz gewählt, der die Verknüpfung der Konsequenzen mit dem Zustand des Bauwerks, definiert als Eintritts-wahrscheinlichkeit, ermöglicht. Beide Kriterien werden entsprechend festgelegter Grenzwerte in Kennzahlen umgerechnet und anschließend zu einem Risiko überlagert. Dadurch hat der Infra-strukturbetreiber die Möglichkeit, eigene Grenzen für die Umrechnung der Kriterien in Kennzah-len und für ein „nicht mehr akzeptables Risiko“ anzusetzen (BAW 2011).  Im Rahmen des Forschungsvorhabens (BAW 2011) wurde ein einfacher Ansatz zur Risikobewer-tung von Schiffsschleusenanlagen konzeptionell erarbeitet. Die Optimierung des Ansatzes sowie seine Erweiterung auf andere Objektarten wird in Folgeprojekten stattfinden, siehe Abschnitt 6.3. Der Ansatz sah vor, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Bauwerksausfalles über seinen Zustand abzuschätzen. Konkret sollte als Kennzahl das Maximum der Teilnoten für den Stahlbau und die Konstruktion verwendet werden, da diese in der Regel zu einer Funktionsbeeinträchtigung grö-ßeren Ausmaßes führt (BAW 2011). Im erarbeiteten Ansatz wurde zunächst allein die Verkehrs-bedeutung der Schleuse als Maß für die Konsequenzen herangezogen, eine Hinzunahme weiterer Kriterien, wie z. B. die Nutzungsintensität der Anlage, sind jedoch denkbar. Zur Beurteilung der Verkehrsbedeutung wurde die Tonnagemenge verwendet, die über den zugehörigen Wasserstra-ßenabschnitt transportiert wird (BAW 2011). Die Bewertung erfolgte anhand einer fünfstufigen Notenskala folgendermaßen:  100 (vernachlässigbar): Objekt an allen anderen Wasserstraßen 110 (gering): Objekt an einer Wasserstraße mit ≥ 1 Mio. t und < 3 Mio. t Güterverkehr 120 (mäßig): Objekt an einer Wasserstraße mit ≥ 3 Mio. t und < 5 Mio. t Güterverkehr 130 (groß): Objekt an einer Wasserstraße mit ≥ 5 Mio. t und < 10 Mio. t Güterverkehr 140 (katastrophal): Objekt an einer Wasserstraße mit ≥ 10 Mio. t Güterverkehr  Die Multiplikation der Eintrittswahrscheinlichkeit mit den Konsequenzen entsprechend Formel 6.1 ergibt eine Risikoprioritätszahl, die zwischen einem Wert von 100 und 560 liegt.  𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 = 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡𝑠𝑤𝑎ℎ𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑥 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛  Tabelle 16 zeigt die resultierende Risiko-Matrix, bei der die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaß gegeneinander aufgetragen sind. Im dargestellten Fall wird ein Risiko größer 380 als inakzeptabel und kleiner als 252 als akzeptabel definiert, denkbar ist jedoch eine beliebige Anpassung auf die Bedürfnisse des Wasserstraßenbetreibers. Die Wahl dieser Grenzwerte stellt jedoch sicher, dass das Risiko als inakzeptabel eingestuft wird, sobald die entsprechende Teilnote den Wert 3,8 erreicht, welches bedeutet, dass mindestens ein Schaden mit einer Schadensklasse 4 vorliegt.   
6.1 
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4,0 400 440 480 520 560 3,9 390 429 468 507 546 3,8 380 418 456 494 532 3,2 320 352 384 416 448 3,1 310 341 372 403 434 3,0 300 330 360 390 420 2,9 290 319 348 377 406 2,8 280 308 336 364 392 2,2 220 242 264 286 308 2,1 210 231 252 273 294 2,0 200 220 240 260 280 1,9 190 209 228 247 266 1,8 180 198 216 234 252 1,2 120 132 144 156 168 1,1 110 121 132 143 154 1,0 100 110 120 130 140  
6.3 Schlussfolgerungen und Ausblick Ein Investitionsrückstau und ein alternder Bauwerksbestand haben zu einer hohen Anzahl an Wasserbauwerken in einem unbefriedigenden Zustand geführt (Westendarp et al. 2015). Sie kön-nen nicht allein anhand ihres Zustandes priorisiert werden, weshalb weitere Parameter zur Ein-stufung der Dringlichkeit von Instandsetzungsmaßnahmen im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelt wurden. Sie sollen die WSV in die Lage versetzen, trotz begrenzter personeller und finanzieller Ressourcen die Leistungsfähigkeit der Wasserstraßen sicherzustellen. Basierend auf dem Ansatz anderer Wasserstraßenbetreiber wurde ein erstes Konzept zur Risikobewertung von Schiffsschleusenanlagen entwickelt. Es verwendet die Zustandsnote zur Beschreibung der Ein-trittswahrscheinlichkeit und die Menge transportierter Güter zur Beschreibung der Konsequen-zen im Falle eines Bauwerksausfalles. Zukünftig sollen weitere Parameter in das beschriebene System integriert werden, die im Zuge von Folgeprojekten erarbeitet werden. Die Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeit wird im Projekt „Tragfähigkeitskennzahlen für bestehende Kon-struktionen“ und die Abschätzung der Konsequenzen im Projekt „Risikoklassifizierung im EMS-WSV“ behandelt. Der Bildung eines Risikomaßes widmet sich das Projekt „Resilienz kritischer Verkehrsinfrastrukturen am Beispiel der Wasserstraßen“ (Preview) (BAW-Nr. B3951.04.04. 70006).     
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7 Fazit Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Erhaltungsmanagementsystems für die WSV mit folgenden Bausteinen:  - Bauwerksinspektion - Zustandsprognose - Instandsetzungsmaßnahmen und -kosten - Risikobewertung  Zu Beginn der Entwicklung der einzelnen Module wurde eine Bestandsaufnahme der aktuellen Situation in der WSV durchgeführt. Dabei wurde festgestellt, dass mit Ausnahme der Bauwerksin-spektion für kein Modul ein WSV-weit koordiniertes Vorgehen vorliegt. Aus diesem Grund wur-den eine Überarbeitung der Bauwerksinspektion und eine Neuentwicklung der anderen Module durchgeführt. Sie orientierten sich an der Vorgehensweise anderer Infrastrukturbetreiber, die in einem ersten Schritt detailliert analysiert wurde. Die erfolgversprechendsten Verfahren wurden anschließend für eine Anwendung in der WSV angepasst.  Ausgangsbasis des Erhaltungsmanagementsystems bildet die Erfassung der aktuellen Bauwerks-zustände in Form regelmäßiger Bauwerksinspektionen. Für ihre Umsetzung wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Reihe von qualitätssteigernden Maßnahmen mittels einer Überar-beitung der Regelwerke und der Optimierung einer IT-gestützten Dokumentation angestoßen. Angesichts wachsender Praxiserfahrung bei der Anwendung der Inspektionen wird jedoch nicht eine einmalige, sondern eine stetige Überarbeitung angestrebt.  Die Entwicklung eines Ansatzes zur Abschätzung der Zustandsentwicklung der Bauwerke nahm einen Schwerpunkt des Forschungsvorhabens ein. Hierzu wurden stochastische Ansätze in Form von Überlebensfunktionen und Markov-Ketten für die Prognose von schadensfreien und scha-densbehafteten Teilnotenkategorien adaptiert. Die erforderliche Datengrundlage entstammt aus Umfragen, sollte jedoch perspektivisch anhand eines größeren Bestandes an Zustandsdaten nach-kalibriert werden.  Zur Abschätzung zukünftiger Instandsetzungsmaßnahmen und -kosten wurden unterschiedli-cher Ansätze vorgestellt, die in Folgeaufträgen vertieft bearbeitet werden sollen. Ebenso bedarf das vorgeschlagene Vorgehen zur Risikobewertung als Priorisierungsinstrument weiterer For-schung, die in Folgeprojekten stattfinden wird.   Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Oktober 2020   
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8 Anhang Tabelle 17:  Zuordnung der Schäden zu Verfallsprozessen 
Schadensgruppe Schadensbegriff Verfallsprozess 
Allgemein abgerissen allgemein 
Allgemein ausgeschlagen Korrosion im Stahlwasserbau 
Allgemein behindert kein Verfall 
Allgemein deformiert allgemein 
Allgemein falsch kein Verfall 
Allgemein Fehlstelle kein Verfall 
Allgemein festsitzend kein Verfall 
Allgemein Fremdkörpereinlage kein Verfall 
Allgemein gerissen Risse im Stahlwasserbau 
Allgemein Hindernisse kein Verfall 
Allgemein locker kein Verfall 
Allgemein nicht einsehbar kein Verfall 
Allgemein nicht fachgerecht kein Verfall 
Allgemein nicht funktionsfähig kein Verfall 
Allgemein nicht gemäß DIN kein Verfall 
Allgemein nicht gemäß Statik kein Verfall 
Allgemein nicht gemäß Unterlagen kein Verfall 
Allgemein nicht gemäß UVV kein Verfall 
Allgemein nicht trockengelegt kein Verfall 
Allgemein nicht verfugt kein Verfall 
Allgemein nicht verfüllt kein Verfall 
Allgemein nicht vergossen kein Verfall 
Allgemein nicht verpresst kein Verfall 
Allgemein nicht verschließbar kein Verfall 
Allgemein nicht versenkt kein Verfall 
Allgemein nicht wirksam kein Verfall 
Allgemein nicht zugänglich kein Verfall 
Allgemein offen kein Verfall 
Allgemein schadhaft allgemein 
Allgemein schwergängig kein Verfall 
Allgemein unleserlich kein Verfall 
Allgemein unvollständig kein Verfall 
Allgemein Verschleiß Korrosion im Stahlwasserbau 
Beton abgearbeitet Massivbau 
Beton Abplatzung Massivbau 
Beton Abwitterung Massivbau 
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Beton Ausblühung Massivbau 
Beton Ausbruch Massivbau 
Beton Aussinterung Massivbau 
Beton Ausspülung Massivbau 
Beton Auswaschung Massivbau 
Beton Feinkorn kuppenartig freiliegend Massivbau 
Beton Feuchtfläche Massivbau 
Beton Grobkorn kuppenartig freiliegend Massivbau 
Beton Hohlstelle Massivbau 
Beton Kantenabbruch Massivbau 
Beton Kiesnest Massivbau 
Beton Nassfläche Massivbau 
Beton Oberfläche absandend Massivbau 
Beton Oberfläche haufwerksporig Massivbau 
Beton Oberfläche offenporig Massivbau 
Beton punktueller Wasseraustritt Massivbau 
Beton Rostfahne Massivbau 
Beton Schalenablösung Massivbau 
Beton wasserführend mit Aussinterung Massivbau 
Bewehrung Lochkorrosion Bewehrungskorrosion 
Bewehrung angerissen Bewehrungskorrosion 
Bewehrung deformiert Bewehrungskorrosion 
Bewehrung duktil gerissen Bewehrungskorrosion 
Bewehrung freiliegend Bewehrungskorrosion 
Bewehrung gleichmäßig abtragende Korrosion Bewehrungskorrosion 
Bewehrung Narbenkorrosion Bewehrungskorrosion 
Bewehrung spröde gerissen Bewehrungskorrosion 
Kunststoff und Elastomer abgerissen Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer Ablösung an Fügestelle Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer Abrasion Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer beschädigt Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer deformiert Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer fehlt Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer feucht Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer gedrückt kein Verfall 
Kunststoff und Elastomer gerissen Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer herausgedrückt Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer herausgequellt Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer Kanten ausgebrochen Massivbau 
Kunststoff und Elastomer locker Fugen & Dichtungen 
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Kunststoff und Elastomer nicht verschlossen Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer Riss in der Membran Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer Riss an Fügestelle Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer undicht Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer versprödet Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer wasserführend Fugen & Dichtungen 
Kunststoff und Elastomer wasserführend mit Bodenaustrag Fugen & Dichtungen 
Größenangaben Abstand zu groß kein Verfall 
Größenangaben Abstand zu klein kein Verfall 
Größenangaben Breite zu gering kein Verfall 
Größenangaben Dehnweg zu gering kein Verfall 
Größenangaben Gefälle zu klein kein Verfall 
Größenangaben Höhe zu gering kein Verfall 
Größenangaben nicht ausreichend kein Verfall 
Größenangaben Spiel zu groß kein Verfall 
Größenangaben Spiel zu klein kein Verfall 
Größenangaben unterschiedlich kein Verfall 
Größenangaben zu breit kein Verfall 
Größenangaben zu gering kein Verfall 
Größenangaben zu groß kein Verfall 
Größenangaben zu hoch kein Verfall 
Größenangaben zu steil kein Verfall 
Größenangaben zu tief kein Verfall 
Größenangaben zu kurz kein Verfall 
Holz abgearbeitet Holz 
Holz Feuchtfläche Holz 
Holz gebrochen Holz 
Holz gerissen Holz 
Holz gespalten Holz 
Holz Insektenbefall Holz 
Holz morsch Holz 
Holz Nassfläche Holz 
Holz Pilzbefall Holz 
Holz punktueller Wasseraustritt Holz 
Holz verfault Holz 
Holz verwittert Holz 
Mauerwerk/Mörtel abgearbeitet Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Ablösung der Verblendschale Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Abplatzung Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Abwitterung Massivbau 
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Mauerwerk/Mörtel Ausbruch Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Feuchtfläche Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Fugenmörtel schadhaft Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel gerissen Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Hohlstelle Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Kantenabbruch Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Mörtelfuge mit Ausblühung Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Mörtelfuge mit Aussinterungen Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Mörtelfuge mit Wasseraustritt Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Nassfläche Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel punktueller Wasseraustritt Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Stein mit Ausblühung Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Stein schadhaft (örtlich) Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel Steine schadhaft (flächig) Massivbau 
Mauerwerk/Mörtel treppenförmiger Rissverlauf Massivbau 
Risse gerissen Massivbau 
Risse Längsriss trocken Massivbau 
Risse Horizontal- und Vertikalrisse trocken Massivbau 
Risse Horizontal- und Vertikalrisse feucht Massivbau 
Risse Horizontalriss feucht Massivbau 
Risse Horizontalriss trocken Massivbau 
Risse Horizontalriss wasserführend Massivbau 
Risse Horizontalriss wasserführend mit Bodenaustrag Massivbau 
Risse Längsriss feucht Massivbau 
Risse Längsriss wasserführend Massivbau 
Risse Längsriss wasserführend mit Bodenaustrag Massivbau 
Risse Netzrisse feucht Massivbau 
Risse Netzrisse trocken Massivbau 
Risse Querriss feucht Massivbau 
Risse Querriss trocken Massivbau 
Risse Querriss wasserführend Massivbau 
Risse Querriss wasserführend mit Bodenaustrag Massivbau 
Risse Riss mit Aussinterung Massivbau 
Risse Schrägriss feucht Massivbau 
Risse Schrägriss trocken Massivbau 
Risse Schrägriss wasserführend Massivbau 
Risse Schrägriss wasserführend mit Bodenaustrag Massivbau 
Risse Vertikalriss feucht Massivbau 
Risse Vertikalriss trocken Massivbau 
Risse Vertikalriss wasserführend Massivbau 
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Risse Vertikalriss wasserführend mit Bodenaustrag Massivbau 
Sauberkeit Ablagerung kein Verfall 
Sauberkeit bemoost kein Verfall 
Sauberkeit bewachsen kein Verfall 
Sauberkeit nicht gereinigt kein Verfall 
Sauberkeit verschmutzt kein Verfall 
Sauberkeit verstopft kein Verfall 
Stahlbau angerostet Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau ausgeschlagen Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Blattrost Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Bolzen fest Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Durchrostung Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau flächige Korrosion Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau gerissen Risse im Stahlwasserbau 
Stahlbau Kantenabrostung Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Kante nicht umschweißt Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Kontaktkorrosion (elektrolytische Korrosion) Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Mulden-, Narbenkorrosion Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau punktförmige Korrosion Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Spaltkorrosion Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau unterrostet Korrosion im Stahlwasserbau 
Stahlbau Verschleiß Korrosion im Stahlwasserbau 
Verbindungsmittel angerissen / gerissen Risse im Stahlwasserbau 
Verbindungsmittel fehlt und/oder lose Korrosion im Stahlwasserbau 
Verbindungsmittel lose / ausgeschlagen Korrosion im Stahlwasserbau 
Verbindungsmittel unter- oder angerostet Korrosion im Stahlwasserbau 
Verbindungsmittel unterbrochen Korrosion im Stahlwasserbau 
Verbindungsmittel abgerostet Korrosion im Stahlwasserbau 
Wasserschaden Ablauf mangelhaft kein Verfall 
Wasserschaden feucht kein Verfall 
Wasserschaden Geröllablagerung kein Verfall 
Wasserschaden Schlammablagerung kein Verfall 
Wasserschaden Treibgutansammlung kein Verfall 
Wasserschaden unterläufig Massivbau 
Wasserschaden unterspült Massivbau 
Wasserschaden Kolk Massivbau 
Wasserschaden Wasserausspülung Massivbau 
Wasserschaden wasserführend kein Verfall 
Wasserschaden Wasserstau kein Verfall 
Korrosionsschutz Abblätterung Korrosionsschutz 
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Korrosionsschutz Blasen Korrosionsschutz 
Korrosionsschutz fehlt Korrosionsschutz 
Korrosionsschutz Kalkablagerungen (KKS, Mischkonstrukt.) Korrosionsschutz 
Korrosionsschutz Kanten ohne Beschichtung Korrosionsschutz 
Korrosionsschutz Risse Korrosionsschutz 
Korrosionsschutz Rost Korrosionsschutz 
Korrosionsschutz Salzablagerung Korrosionsschutz  Tabelle 18:  Zeitpunkte aus der Delphi-Befragung 
  Zeitpunkt in Jahren für 






1. Frage 9,78 30,22 54,13 
2. Frage 7,61 17,17 26,30 
3. Frage 13,30 26,82 38,18 
Holz 
1. Frage 7,67 17,00 25,67 
2. Frage 9,00 15,00 23,67 
3. Frage 15,00 23,67 31,00 
Fugen & Dichtungen 
1. Frage 9,35 21,96 37,17 
2. Frage 7,61 17,17 27,61 
3. Frage 12,83 24,55 36,82 
Massivbau 
1. Frage 7,08 23,33 40,42 
2. Frage 7,08 20,83 32,50 
3. Frage 17,50 34,13 49,78 
Risse im Stahlwasserbau 
1. Frage 12,65 30,29 47,94 
2. Frage 8,53 17,35 25,00 
3. Frage 13,67 21,67 29,67 
Korrosion im Stahlwasserbau 
1. Frage 7,50 17,00 23,50 
2. Frage 8,50 13,50 19,00 
3. Frage 13,50 23,42 28,16 
Dichtungen im Stahlwasserbau 
1. Frage 6,67 11,67 20,00 
2. Frage 6,67 13,33 16,67 
3. Frage 10,00 17,50 20,00 
Ausrüstungsteile 
1. Frage 5,00 8,33 13,33 
2. Frage 6,67 11,67 15,00 
3. Frage 13,33 18,33 23,33    
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Tabelle 19:  Kumulierte Zeitpunkte aus der Delphi-Befragung  
  Zeitpunkt in Jahren für 








SK 1 9,78 30,22 54,13 SK 1+2 17,36 47,39 80,43 SK 1+2+3 23,48 57,04 92,31 
Holz 
SK 1 7,67 17 25,67 SK 1+2 16,67 32 49,34 SK 1+2+3 22,67 40,67 56,67 
Fugen & Dichtungen 
SK 1 9,35 21,96 37,17 SK 1+2 16,96 39,13 64,78 SK 1+2+3 22,18 46,51 73,99 
Massivbau 
SK 1 7,08 23,33 40,42 SK 1+2 14,16 44,16 72,92 SK 1+2+3 24,58 57,46 90,2 
Risse im Stahlwasserbau 
SK 1 12,65 30,29 47,94 SK 1+2 21,18 47,64 72,94 SK 1+2+3 26,32 51,96 77,61 
Korrosion im Stahlwasserbau 
SK 1 7,50 17,00 23,50 SK 1+2 16 30,5 42,50 SK 1+2+3 21,00 40,42 51,66 
Dichtungen im Stahlwasserbau 
SK 1 6,67 11,67 20,00 SK 1+2 13,34 25,00 36,67 SK 1+2+3 16,67 29,17 40,00 
Ausrüstungsteile 
SK 1 5,00 8,33 13,33 SK 1+2 11,67 20,00 28,33 SK 1+2+3 18,33 26,66 36,66  
Tabelle 20:  Ermittelte Parameter der Herz-Verteilungen  
  Zeitpunkt in Jahren für 
Verfallsprozesse Schadens-klasse (SK) a b c 
Bewehrungskorrosion 
SK 1 3,65 0,08 9,78 SK 1+2 4,43 0,06 17,39 SK 1+2+3 5,13 0,06 23,48 
Holz 
SK 1 7,58 0,24 7,67 SK 1+2 4,05 0,12 16,67 SK 1+2+3 8,73 0,13 22,67 
Fugen & Dichtungen 
SK 1 3,31 0,13 9,35 SK 1+2 3,78 0,08 16,96 SK 1+2+3 4,08 0,07 22,18 
Massivbau 
SK 1 5,12 0,12 7,08 SK 1+2 6,86 0,07 14,16 SK 1+2+3 6,08 0,06 24,58 
Risse im Stahlwasserbau 
SK 1 5,99 0,12 12,65 SK 1+2 6,92 0,08 21,18 SK 1+2+3 5,99 0,08 26,32 
Korrosion im Stahlwasserbau 
SK 1 21,41 0,33 7,50 SK 1+2 11,05 0,18 16,00 SK 1+2+3 40,91 0,19 21,00 
Dichtungen im Stahlwasserbau 
SK 1 1,04 0,22 6,67 SK 1+2 5,97 0,18 13,34 SK 1+2+3 9,51 0,20 16,67 
Ausrüstungsteile 
SK 1 1,57 0,38 5,00 SK 1+2 6,00 0,25 11,67 SK 1+2+3 3,36 0,20 18,33 
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 Tabelle 21:  Übergangswahrscheinlichkeiten p   
Verfallsprozesse 𝑝12 𝑝23 𝑝34 
Bewehrungskorrosion 0,062 0,050 0,082 
Holz 0,203 0,084 0,196 
Fugen & Dichtungen 0,106 0,057 0,107 
Massivbau 0,095 0,048 0,059 
Risse im Stahlwasserbau 0,084 0,054 0,173 
Korrosion im Stahlwasserbau 0,278 0,126 0,170 
Dichtungen im Stahlwasserbau 0,181 0,098 0,232 
Ausrüstungsteile 0,356 0,203 0,165 
Allgemein 0,119 0,113 0,100 
"kein Verfall" 0,000 0,000 0,000 
Korrosionsschutz 0,119 0,113 0,100   
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